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1-7 التيار اد 
7--<2المعاملات الكهربائية الأخرى 250000 

7 الحقن الشبكى للفولتضوئية 253 
4-7 "تملحة الماكيانك ماحد بطه واف وس ل لم1 :259 
2-7 العوامل المحدّدة لتصميم محطات القدرة 

الفولتضوثية اا 20 

7 5 مخططات النظام (9ببب 00 0 22# 

6-7 المردود الكهربائي لنظام مرجعي مارت عا بخ و قر م 25188 

الفصل الثامن : الطاقة المُدخَلة عن طريق الإزالة وإعادة التدوير .. 259 
1-8 فصل المواد 88 ص2شظ«2 
8 - 2 الطاقة المُدحّلة بواسطة إعادة التدوير 2600 
الفصل التاسع : توازن الطاقة الكلية 265 

1-9 إنفاق الطاقة المتراكمة 20500 
تعريف: اك 

2-9 نماذج لتوازنات الطاقة 22311100 

9 3 تحليل المّدخلات - المُخْرّجات 268 

4-9 تحليل سلسلة العملية 1186 270 

5-9 تآثيرات حففن ثاتى أكسيد الكريون باستخدام 

الفولتضوئية 0008 0 0 00 100000 
9 1-5 توازن الانبعاث المحدد #احيوا امزووالك مط الف اد قا 2730 

2-5-9 تأثير الفولتموثية في فقن انبعاثات 009 في 

ألمانيا ار 2011111111 


9 5- 3 اختلاف الموقع 00 
الفصل العاشر: التحسين 00 
1:0 عسي الأتساعية على الغلية الشنمية مم سا ع 286 
1-1-0 تحمسين الاشعاعية عن طريق تعتن الكنمس :286 
2-1-0 تحسين الإشعاعية على الخلية بخفضص 
الانعكاسات البصرية 00 


16 13 الإنشاء البعيرى لمنطم العطوية 
الفولتضوئية 0 زا ا 200 


0 - 1 - 2-2 إنشاء بنية انتقائية 200 
3-2-1-0 التوافق المحسّن لمعاملات الانكسار 

لطبقات تغليف المنظومة 0 0 ا 2000 

0 - 4-2-1 الطلية الإضافية المضادة للانعكاس .... 293 

0 2 خفض نفقات التركيب 2037 

0 - 3 استبدال مكونات البناء تور اموق او ل خا دروي 2057 

0 1-3 بلاط السقف الشمسي ا 20577 

0 2-3 الواجهات الشمسية [ز ز 1 1 0# 22# 


0 4 التحسين الحراري للمكونات الفولتضوئية 299 
0 1-4 درجات حرارة التشغيل الحقيقية للخلية تحت 
الظروف المدارية 20086 
0 - 2-4 الأبحاث التمهيدية على خفض درجات 
الحرارة فى المنظومات الفولتضوئية 300 


4-0 - 3 تطوير نموذج محسّن حرارياً 302 
0 -4 4 اختبارات النموذج م اع و وه ا ري 3041 
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0 - 4 - 5 بناء وتشغيل وقياس المنظومة 1821/15 
فى أفريقيا “8 ا 


المتكامل ا اه 
0 - 4 - 6 4 تطويرات إضافية ال 0 


الفصل الحادي عشر : الخلاصة ا 


الفصل الثانى عشر: الملحق ةذ[ ز[ ز ا 0 0 0 0 0 00 
1-3 قائمة بالرموز والاختضارات 1001 


2-2 الجداول 20-90790900000 


المراجع للبببي<ءئ 000000000000000 
بعض الأخطاء التي وردت في النسخة الإنجليزية للكتاب وتم 
تصحيحها فى الترجمة العربية 99-95 1 
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مقديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 


ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرئ انتقاؤها في 
مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه 
المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والققتى» وبا تقر هل 
السلسلة بالتماوق :بيرح مندينة 'الملاك: عبد العرية للعلوم والعقلية 
والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات 
والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم» ومنها: 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 
8ه 2007 م الذي يؤكد على ضرورة الاهتمام باللغة العربية» 
وأن تكون هى لغة البحث العلمى والمعاملات حيث نص على ما 
بان ( مهوي يفون اللغةا بالعرية اف يم المنافيق ينناف ذلك 
وسائل الاتصال» والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية 
الفتعودية الع اتبدق نتها اعثماد إبعدق عشرة تقدية [سعراتيسنة عن : 
المياه» والعروق والغازء والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية المخز 
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(النانو), والتقنية الحيوية» وثفنية المعلومات» والإلكترونيات 
والاتصالاات والضوئيات» والفضاء والطيران» والطاقة» والمواد 
المتقدمة» والبيئة. 


قالغا: غباذرة الملك عبد الله السضوى العرين القن تنش أيضا 
ناضاء فى ارلا عن حقيور اللقة العرية تن لاله قم حيى ليد 
إلى إكراج الميكري العري غير اند من المشارزيي اللعى اتتقانيها ماديدة 
الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة داخل 
المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى 
العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها 
نا يتعلق بترسدحة الكتي المهمة» وبخاصة العلمية» نا يسافل: على 
إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية 
بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشعمل الساشلة على ثلاثة كفب فى كلمن التقديات الت 
حددقها «السياسة الوطية للعلوء والتقنيةة.-واخترت: الكتب ينيف 
يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية» ويكون الثاني كتاباً 
جامعياء والثالث كتابا عاما موجها لعامة المهتمين» وقد يغطي كتاب 
والحد أو أكثر كا ذلك مجيعا. وغلية؛ تشتمل سلسلة كتب التقنيات 
الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه ثلاثة وثلاثين كتاباً مترجمأًء 
كما خطصن كعاتب إضافىئ يفره للمسطلحات العلفية والعقكية 
المقددة قن هذه الاسلة كيعم للمغطاع. 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير عدة» منها أن يكون 
الكتاب من أمهات الكتب في تلك التقنية» ولمؤلفين يُشهد لهم 
عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 2000. وأن لا يكون ضيق 
الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التى 
فح نا مكدرية باللعة الى القدبها الكثابه واسك مع حمة عن 
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لغة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً 
يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية 
الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 
إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه 
المجموعة من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على 
الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة 
والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين المتخصصين» 
وعلى سرعة الإنجاز. كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التى أنيط 
نيا الأشراف على الجاوها فى اتمفظقة وكذلاك وملالى فى هدينة 
الملك عبد العزيز للعلوم والتقئية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة الملك 
عبد الله للمحتوى العربي. 
الرياض 1431/3/20 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 


د. محمد بن إبراهيم السويل 
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هناك قلق حول العالم بشأن احتياطيات الطاقة. فالطلب على 
الكهرباء قد ازداد فى السنوات الأخيرة بمعدل أَسَى؛ وإذا الطلب 
على الفحم السيترى: والنفطء والغاز الطبيعي قد اليه تقريباً قانون 
الخط المستقيم» فهذا يعني أن ميل الخط أصبح يثير قلقاً لكل أمة 
على حدة حول موعد نفاد إمداداتها الخاصة من الوقود الإحفوري» 
وللعالم بشكل عام حول مصادر الطاقة الأخرى الممكنة عندما لا 
يكون هناك فحم حجري أو نفط... ونتيجة لهذا الوضع» هناك نشاط 
عظيم في جميع أنحاء العالم للتدبر في احتياطيات الفحم الحجري 

عن طريق استخدام مصادر طاقة أخرى. 
من مجلة الطبيعة ((174116. 5 آب/ أغسطس 1950 


1- إذا كانت اتجاهات النمو الحالية في سكان العالم» والتصنيع» 
والتلوث» وإنتاج الغذاء. ونضوب الموارد تستمر من دون تغيّر» 
فإن حدود النمو على هذه الكوكب سيتم بلوغه في وقت ما 
خلال الثة سنة القادمة النشيجة الأكثر احتمالاً ستكون اتحداراً 
مفاجفاً وغير قابل للسيطرة في كل من السكان والقدرة 
الصناعية. 

2- من الممكن تغيير اتجاهات النمو هذه وتأسيس حالة استقرار بيئي 
واقتصادي تستديم طويلا في المستقبل. وحالة التوازن العالمي يمكن 
تصميمها بحيث تتحقق الاحتياجات الأساسية من المادة لكل 
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شخص على الأرض ويكون لكل شخص فرصة متساوية لإدراك 
قدراته البشرية الفردية. 

3- إذا قرر سكان العالم أن يجاهدوا من أجل هذه النتيجة الثانية بدلاً 
من الأولى» فإنهم كلما أسرعوا في البدء بالعمل لإحرازها كلما 
كانت فرصتهم أكبر للنجاح. 

ملخص حدود النمو (0701011 /0 11771115 ©176) 


2 ([.21 أع] 20015ع1/1) 


منذ المقالة الذي نُشرت في مجلة أسرار الطبيعة قبل أكثر من 
نصف قرن» فإن ملخص التقرير المُقدّم إلى «نادي روما» قد مر عليه 
أكثر من ربع قرن. في هذه الأثناء - وبعد المناقشات المستفيضة في 
السبعينيات وأوائل الثمانينيات - فإن هذه الأطروحات تعتبر مقبولة 
حتى من قبّل المعارضين المتشددين السابقين. ويبدو حتى أن ما كانوا 
يُسَموْنَ سابقاً ب١صناع‏ الرعب» أصبحوا يعدون مقبولين بداهة في 
الوقت الحاضر. ومن ناحية أخرى» يبدو كما لو أننا قد تجاوزنا 
الحدود المذكورة ‏ ارتفاع درجة الحرارة العالمية» وتراكم الكوارث 
الطبيعية في العقد الماضي يشيران إلى ذلك - بالرغم من التقنية 
الفضلى» والقوانين البيئية الأقوى» والمؤتمرات العديدة» والإحساس 
العام الزائد بيئياً. كانت سنة 1998 إلى حد كبير الأكثر سخونة منذ أن 
بدأت السجلات العالمية. فقد بلغ متوسط درجة الحرارة العالمية 
مستوى تجاوز فيه كل المستويات المسجلة خلال السنوات ال 130 
الماضية وأكد الاتجاه الواضح (ميونيخ لإعادة التأمين 1998). 
والرضوخ أو الاستسلام لا يقربنا من بعضنا البعض لإنجاز حاجاتنا 
الواردة في التقرير. وقد تم تأليف هذا الكتاب كإسهام بسيط للبدء في 
تطوير مستدام. أشكر بإخلاص جميع أولئتك الذين ساعدوا لتحسينه: 
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الدكتور بول غرونو (0111201 28111) من 0-0615©». والدكتور 
كريستوف بومان (881101221 1م0115]0) والدكتور دايتر ميركل 
(©216111 +16]6(آ1) من دور نشر سبرنغر العلمية» وكيث بارسونس 
(5هه250ة2 طازءع؟1) من جامعة نيويورك» وجميع الطلاب الذين ساهموا 
بشكل كبير في المشاريع البحثية. وأتقدم بالشكر الخاص إلى الدكتور 
فرائنز ألت (آى عصةء©) والدكتور هيرمان شير 2ععطاء5 تصمصمه1]) 
على مقدمتيهما المشجعتين». وإلى البروفيسور مارتن غرين 301211312) 
(دء01© على نبذته التاريخية عن الفولتضوئية. 
ريو دي جانييرو وفورتاليزاء تشرين الأول/ أكتوبر 2005 
ستيفان كراوتر 
بروفيسور ومهندس مختص 
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مقدمة الدكتور فرانز ألت 


الدكتور فرانز ألت هو صحفي تلفزيوني» ومحرّرء ومؤلف 
للكتب الأكثر رواجاً. 

حصل على الجائزة الشمسية الألمانية لعامي 1994 و22004 
وجائزة حقوق الإنسان لعام 3 وجائزة الرسالة الإخبارية لعام 
3. وجائزة البيئة على الإنترنت «الموقع القمة للعمل التجاري» 
لعام 22002 والجائزة الشمسية الأوروبية لعام 21997 وجائزة البيئة 
«طائر السنونو الذهبي» لعام 2,» وجائزة 1ع1/أع]امموءطعز5 لعام 
7.» وجائزة طاعة0-11طهحمعء211-11 1 وجائرزة اعءء :مل ووسام 
11305-8 لعام 3.» وجائزة عنصت امهلم لعام 79 


وجائزة بامبى التلفزيونية لعام 8. 


التحول إلى الطاقة الشمسية أمرٌ وارد 
في القمة العالمية الأخيرة للأمم المتحدة» وُصفت حال كوكبنا 
على النحو الاتي: 
©» على نصف سكان العالم البقاء من أجل العيش بأقل من 2 يورو في 
اليوم . 
©» يموت 26,000 كل يوم من الجوع ومن قلة الماء. 
» تستهلك الدول الصناعية في اليوم القدر نفسه من الفحم الحجري»ء 
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والغازء والنفط الذي تولّده الطبيعة في 500,000 يوم . 
© تنفق الولايات المتحدة كل 32 ساعة مبالغ للجيش والحروب ما 
يعادل ميزانية الأمم المتحدة السنوية. 
© نتيجة لظاهرة الدفيئة» ينقرض كل يوم مئة نوع تقريباً من 
الحيوانات والنباتات. 
© تزداد البشرية كل يوم بمقدار ربع مليون نسمة. 
يمتلك أغنى أربعة رجال في الولايات المتحدة مالا أكثر مما يمتلكه 
أفقر بليون شخص على هذا الكوكب. 
هل نحن مجانين؟ هل يمكن إنقاذنا؟ 
سيبحث هذا الكتاب عن أجوبة على ذلك السؤال الأساسي 
نحن أمام التحدي الاجتماعي». والاقتصادي» والأخلاقي الأكبر 
في التاريخ الإنساني. ونخوض بالفعل عدة حروب كبرى في الوقت 
نفسه : 
»ه حروب من أجل الموارد الأخيرة لكوكبناء مثلاً النفط في العراق. 
ه حرب عالمية ضد الطبيعة وبالتالي ضد أنفسنا. 
التغيّر المناخي قد يتحول إلى انهيار مناخي وبالتالي يكون خطراً 
مهدداً لحياة البشرية. عواقب الاحتباس الحراري العالمى التى حدثت 
في الشهور الأخيرة فقط هي: فيضانات في بانايياء والتميناةء 
وسويسرا بأضرار قذرت ببلايين اليورو» وأغاصير استوائية في شرق 
آسيا تسببت بخسائر في الأرواح بلغت 150 شخصاًء وأعاصير في 
جنوب الولايات المتحدة بعدة آلاف من الوفيات و200 بليون دولار 
من الأضرارء ونشاطات إعصارية متزايدة فى منطقة الكاريبى بأكمله. 
توقع الباحكوة فى المتاح دك الأرضام بتكل .دقين مدهش. 
فنحن لم نرغب فيها وقمنا بقمع الخطر. لقد كان الجشع» والجهل 
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والكسل أقوى من القدرة على الفهمء والتذلل لقوانين الطبيعة» 
ورغبتنا في التغيير. 

والمثير بشكل أكبر عن مستقبل البشرية والحياة كلها على كوكبنا 
هو حقيقة أنه في المستقبل» جميع ال 5.6 بليون نسمة يريدون العيش 
مثل ال 800 مليون نسمة في الدول الصناعية. نحن نعلم أن كوكبنا لن 
يتحمل ذلك التطور. ومن ناحية أخرى» فإن ذلك التطور لا يمكن 
إيقافه. سيطالب «المعدومون» السابقون بحقهم العادل في أن يعيشوا 


مواطنون نحو الشمسء نحو الحرية ‏ يبدأ العصر الشمسي 


الشمسى». ونحن قادرون على أن نحقق إمداداً للطاقة المتجددة 
بمقدار 100 في المئة خلال ال 40 عاماً القادمة. لن نحتاج إلى النفط 


من الشرق الأوسط» أو غاز من سيبيرياء أو يورانيوة من أستراليا. 
لدينا جميع حاملات الطاقة التي سنحتاج إليها للمستقبل في 
المتناول: الشمسء والرياح» والقدرة المائية» والطاقة الجيوحرارية» 
والوقود الحيوي من الأراضي الزراعية والأخشاب. 

وفقاً لدراسة من المفوضية الأوروبية» فإن إمداد الطاقة العالمي 
في عام 0 يمكن أن يبدو على النحو الآتي: 

49 في المئة قدرة شمسية 

30 في المئة كتلة حيوية 

15 في المئة قدرة رياح 

10 في المئة قدرة مائية 

© 5 في المئة نفط 
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والطريق نحو إمداد اقتصادي» وبيئتى » وسلمى» ومستدام إلى 
الأبد للطاقة موضّحة فى تلك الدراسة. وشركات النفط الدولية 
المتعددة» مثل شل (5661) وبريتيش بيتروليوم (88)» قد توسعت 
داخلياً فى سيناريوهات مماثلة للطاقة. 


النفطء والجازولين» والفحم الحجريء» والغاز تزداد أسعارها 
بشكل متزايد» وتقضي على البيئة» وستنضب خلال بضعة عقود. 
وإنه من الحكنة التغبير في سحينه» بدلا من الخراب الاضافي لكركينا: 
صحيم أن الفتحرل إلى الطاقة الشمسية كلتك يعض المال» إلا أن 
غير الطاقة' لن يكلقنا عالمنا: 


الشمس» والرياح» والقدرة المائية» والطاقة الجيوحرارية» والوقود 

الحيوي متوافرة إلى الأبد بأسعار مناسبة. والكل سيستفيد: المناخ» 

والاقتصادء والأعمالء. وأنت وأناء وإلى درجة أكبرء أطفالنا وأحفادنا. 
فغذلات البطالة فئ ألمانياء وأوروباء والعالم عالية» 

والاقتصاديات راكدة ‏ لكن الطاقات المتجددة هي الفرع النامي 

للصناعة. والأمثلة على ذلك: 

© قامت الصين في عام 2004 بتنصيب أكثر من 18 مليون متر مربع 
من المجمعات الشمسية الحرارية. 

©» تمتلك اليابان أكبر المشاريع الفولتضوئية في العالم وأوجدت مئات 
الآلاف من الأعمال بواسطتها (وهي أساساً تستخدم تقنية شمسية 
ألمانية) . 

© ألمانيا هي المتصدرة في العالم بإنتاج وتطبيق توربينات الرياح. ستة 
بالمئة من كهرباء ألمانيا تم توليدها بالفعل بواسطة قدرة الرياح في 
عام 2005. 

© ستقوم كاليفورنياء في عهد محافظها آرنولد شوارزنغر» بإنتاج ثلث 
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حاجاتها من الطاقة عن طريق مصادر الطاقة المتجددة» والفلبين 


© تقوم البرازيل بالفعل بإنتاج أكثر من 25 بالمئة من وقود سياراتها 
بواسطة مواد خام مجددة . 


هل كل ذلك يمكن تمويله؟ 
الميزة الاقتصادية الكبرى لتوليد الطاقة البيئية هى أن الشمس» 
والرياح» والقدرة المائية» والطاقة الجيوحرارية سوق لن ترسل أيّ 
فواتير إطلاقا. المادة متوافرة تقريبا في كل مكان حيثما نحتاج إليها ‏ 
من دون الحاجة إلى طرق النقل العالمية المعقدة. ما نحتاج إليه هو 
الإنتاج الواسع من تقنيات الطاقة الجديدة. الأسعار لتلك الطاقة قد 
انخفضت بمقدار 50 بالمئة منذ عام 1995 وتكاليف الطاقة القديمة 
تضاعفت بحلول تلك الفترة. فالشخص الذي يقوم بحرق أكوام 
الخشب في الوقت الحاضر بدلا من استخدام وقود النفط للتدفئة 
يدفع حوالى نصف السعر. 
ستصبح ملمّاً بشكل أكبر بأمثلة مفاجئة مماثلة في هذا الكتاب 
المهم من قِبّل ستيفان كراوتر. رسالة هذا الكتاب ورسالة مؤتمر 
6) 1810 (صرمء.6 00.1610 هى : 
التحول إلى الطاقة الكنفسية أمرّ وارد» والعصر الشمسى قد بدأ 
بالفعل. 1 
بادن ‏ بادن» تشرين الأول/ أكتوبر 2005 
الدكتور فرانز ألت 


2111111 1 111151]. 
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مقدمة الدحتور هيرمان شير 


الدكتور هيرمان شير هو عضو البرلمان الألماني منذ عام 21980 
ورئيس الرابطة الأوروبية للطاقات المتجددة» والرئيس العام للمجلس 
العالمي للطاقات المتجددة منذ عام 2001. حائز على الجائزة الشمسية 
العالمية لعام 1998. وجائزة نوبل البديلة لعام 21999 والجائزة 
العالمية للطاقة الحيوية لعام 2000. و«بطل القرن الأخضر» لمجلة 
التايم (11711417) لعام 2. والجائزة العالمية لقدرة الرياح » وجائزة 
قيادة الطاقة المتجددة العالمية لعام 2004. 


إسهام الطاقة الحقيقي للشمس 

تساهم الطاقة الشمسية بالفعل إلى حد 94 في المئة من استخدام 
كوكبنا للطاقة: تقوم الطاقة الشمسية بتدفئة سطح الأرض وغلافها 
الجوي من درجة حرارة الفضاء البالغة 0 2- إلى درجة حرارة 
©*5.+ في المتوسط. وهي بهذا تمكن جميع أشكال الحياة. 


من دون الطاقة الشمسية» ستكون الأرض قطعة صخرية ميتة فى 
الفضاء بدرسة خرازة قريبة مق الضغر المطلئ» للسيام باستيطان 
الإنسان عليها تحت تلك الظروف» سنحتاج إلى طاقة تجارية أكثر 
بحوالى 15 مرة مما نستهلكه اليوم (15 إلى 83 429,4). وجميع 
موارد الوقود الإحفورية ستُستنرّف خلال سنتين. 
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كثافة القدرة الطيفية للشمس: 
و2706 8 


17 دم ى 


1) 


الفوتوسفير (©1 5,800 -:1) 


منطقة الحمل الحراري (©1 130,000 > '7) 


17 لب الأرض 1 15,600,000 > 7) 


-.(0+7(0)نا 


5 
القدرة المضاءة على الأرض 


(أعلى الغلاف الجوي للأرض): 
الام 178-*7 ةم > عيرم 


1لا 5.61 (5.61*102*3) خلال سنة واحدة 


جميع موارد الطاقة الإحفورية الحالية» مثل الفحم الحجريء 
والنفط»ء والغازء مشتقة من الكتلة الحيوية والتمثيل الضوئي» أي إنه 
من الطاقةا القتمسية: كام قركيها بانعصاض شي القسس لمنانة 
الملايين من السنوات لتكوين جميع تلك الموارد الإحفورية التي 
تدوم فقط لمدة 200 سنة من حضارة الإنسان الصناعية. 


الفولتضوئية - التطبيق الأكثر تنوعاً للطاقة الشمسية 

تسكن القند الكورباكية السمسية الشولدة عن طرق العحريا 
المباشر للأشعة الشمسية إلى كهرباء ‏ الفولتضوئية - البشرية من 
استغلال ضوء الشمس بطريقة نظيفة» وأبدية» ومتعددة الاستعمالات 
إلى حد كبير. في الوقت الحاضرء تقوم الأنظمة الفولتضوثية التجارية 
بتحويل 15 في المئة من الإشعاعية الشمسية القادمة على الآقل لمدة 
0 عاماً إلى كهرباء مستدامة على جميع أجزاء الأرض. 

يوفر هذا الكتاب قدراً كافياً من المعلومات» معالجاً التغير 
المناخي المتسبب بواسطة الإنسان» وإمكانية الفولتضوئية على خفض 
البكاثات قاو الدقكة الستارترهاك مفكانة (الريط الشبكى وقير 
الشبكي» والتطبيقات في المناطق المدارية وفي وسط بوتا 
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وتحليل دورة الحياة» شاملا إعادة تدوير مكونات النظام. واتستنك 
النتائج إلى نموذج شامل لحساب مردود الكهرباء الفعلي لمحطات 
القدرة الفولتضوئية. وذلك النموذج يأخذ بعين الاعتبار جميع الأسطح 
والطبقات البصرية التى تمر من خلالها الأشعة القادمة من الشمس 
إلى الله لعي والمخطط الحراري لأيّ تصميم للمنظومة 
الفولتضوئية وآلياتها لنقل الحرارة» وكفاءتها الفعلية للتحويل 
الكهروضوئي » ما يسمح بالحساب الدقيق للمردود وتحسين مكونات 
النظام الفولتضوئي» وبالتالي خفض تكاليف الكهرباء الشمسية. 
ويُعتبر الكتاب بجداوله وبياناته المرجعية مصدراً قيّماً 
للمعلومات للمتخصصين فى الأنظمة الفولتضوئية» وطلاب الفيزياء» 
والولسة» :زاليمة» ولكل من اله السام بمرضوع الكيرياة الشمسية. 
برلين.» تشرين الثاني / نوفمبر 2005 


الدكتور هيرمان شير 
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1-1 الاستهلاك العالمى للطاقة 

بامتعنام الزكوه!! ااستووى ديل العشيب ولعي اموي 
والنفط» والغازء تمكنت البشرية من إقامة حضارة في المناخات 
الباردة: وبسبب الطلبات. النترايدة لوسائل الراحة» والرياقة فى 
العحرك والعتقل» واليسن المعزايك فى عندد سكان العالمء ارتفم 
استهلاك الطاقة بشكل هائل خلال ال 150 سنة الماضية (انظر الشكل 
(1 -1)» ومن المتوقع استنفاذ هذه الوقود خلال نصف المدة 
المحددة لها. 


إضافة إلى ذلك» يعيق ثانى أكسيد الكربون المنبعث 
تبادل الإشعاع الحراري بين يطح الأرفى والفضاءء ما يتسبب 
في تأثيرات التغيّر المناخي (انظر الفصول الآتية). وبالرغم من أن 
هذه الحقائق معروفة منذ مطلع السبعينيات ,([.21 غء] 0/16320015) 
(1972+ إلأ أن الاستهلاك البشري للطاقة (والبعائات: ثانى أكسيد 
الكربون المتعلقة بها) ارتفع إلى ذ8 4.وده (105 »ا د +.وده) في 
عام 2004. 
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لع-1) الاستهلاك الكلي 
ه© وقود إحفوري: فحم؛ نفط: غاز 


#د»# قدرة نووية 
مق قدرة مائية ومتجددة (تجارية) 


الاسد 


العالمي للطاقة (إكزا جول) 


2000 1200 12060 1510 120 1200 00ظ12 


'شكل (1-1): الاستهلاك العالمي للطاقة الأساسية بالإكزا جول (583) (*'10 جول) كدالة في الزمز 
لأعوام (1875 - 2004) مع إسهامات الوقود الباعثة والخالية من ثاني أكسيد الكربون 


المصادر: '23 1522 10نه/1لا 1ه عأومطموع:ز نا :1970-1988 ,1992 /إليك-اأعطك-دمماممعنم] :1875-1965 
.6 ملإعتع م 10ره لا [ه عالاع ]1 عناءجلنهاك5 82 :2004 - 1989 ,31915015 


موارد اليورانيوم 

إشعاع الطاقة الشمسية 

خلال عام واحد على 
سطح الأرض 
الشكل (2-1): الاستهلاك العالمي للطاقة مقارنة بجميع موارد العالم الإحفورية وقدراته 
السنوية من الطاقة الشمسية (مقتبس من غرينبيس (ععمءمدع6:6)). 
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يوضح الشكل  1(‏ 2) قدرات الطاقة الشمسية: الأشعة الشمسية 
على الأرض أعلى بمقدار 14000 مرة من الاستهلاك العالمى للطاقة. 
وبتجميع ذلك على مدار عام واحد» فإن طاقة الإشعاعية الشمسية على 
الأرض أكبر بكثير من جميع الموارد المعروفة للوقود الإحفوري. 
1 - 2 انبعاثات ثانى أكسيد الكربون بواسطة الإنسان 

قد تحقّقت احتياجات الإنسان للطاقة بإحراق الوقود الإحفوري 
مثل الفحم الحجريء والنفط» والغاز» التي أذِّت تبعاً لذلك إلى 
ارتفاع انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون» وخصوصا منذ بداية الثورة 
الصناعية» كما هو مبيّن فى الشكل (1 - 3). التحويل مرة أخرى من 
كات أكنيه الكريوة إلى الأكسجين بواسطة التمثيل الضوئى 
سوه فنا لا يمكن إجراؤه بشكل كامل من خلال كينا 
النباتات (الكتلة الحيوية) الموجودة حالياً؛ وبالتالي يلاحظ تراكم غاز 
ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي (انظر الشكل (1 - 4)). 
وؤداد هذا التأثير مع التعقاضى كمية النباتات (بسبب إزالة الغابات 
مثلا). 25 


© © 1990 عععطاءى 20 
5 1996ععطن] 


هم 1996 عدر 


الانبعاث (10'2 كيلوجرام و60) 
3 


0 1980 1960 1940 1920 1900 1880 1860 
السنة 

الشكل (3-1): الانبعاثات العالمية البشرية المنشأ لثاني أكسيد الكربون خلال الأعوام 

(1995-1860) وفقاً لويهير (7ععطزء/11) 1990ء وفابر (7ع1536) 1996ء وباخ 

(اعة8) 1996؛ والرصد العالمي (اءع]177071003) 2000. 
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8 


المراجع: 2004 11/1014 لدنة عمناءع»! ,1995 مدع جرمرقاء5 30 5 
لك لك 
قياسات مستمرة مند عام 1958 10 ت 
في ماونا لوا بجزيرة هاواي 07 3 
ا 5 
قيم الحفريات الثلجية في القارة 30 
30 3 
0320 2 
| 
1030 ك2 
260 
2000 1250 100 1250 100 250 


السنة 
الشكل (4-1): محتوى الغلاف الجوي الأرضي من :00 مقاساً بالجزء لكل مليون (0013) كدالة في 
الزمن. قبل كشف عام 1958 بالحفر في القارة القطبية الجنوبية: مشار إلى مدى اليقين في البيانات؛ 
وما بعد عام 1958 كانت هناك قياسات مستمرة في ماونا لوا (1.03 3)431078) بجزيرة هاواي. الرسم 
البيائي يستند إلى بيانات شونويس1995 (ع516111165) » وكيلنغ وهورف2004 (1/10:1ا2 عدذاءءع؟1). 
300 
250 


200 


150 


التغير في درجة الحرارة (©1) 


100 


محتوى الغلاف الجوي من 02©) (12م7) 


0 0 50 0 100 0 150 
السنوات لما قبل الثورة الصناعية 
الشكل (5-1): العلاقة بين محتوى الغلاف الجوي للأرض من ثاني أكسيد الكربون والتغير في 
درجة حرارة الغلاف الجوي من عام 150,000 قبل الميلاد إلى عام 1750 وفقاً لبيانات معهد 
الأبحاث القطبية وجبال الألب ب15.4] 7ع8010 (اعتوعوع!1 عمتملة لصمة عناعيخ 4ه عأتطتاكم1) 
ع0010120: نشر في مجلة الجغرافيات الوطنية (ىعنر[جره:,رومء©0 1م11 (7): 2000. 


358 


1 - 3 الاحتباس الحراري العالمي بواسطة ثاني أكسيد 
الكربون 

بالرغم من أن المكونات الرئيسة للغلاف الجوي (22 و0) 
تسمح بالنفاذية الجيدة نفسها للأشعة الشمسية الساقطة كما للأشعة 
الحرارية المنبعثة من سطح الأرض إلى الفضاءء إلا أن الغازات ذات 
الصلة بتأثير الدفيئة (اء886 ء5دامطمءه0) (مثل بخار الماء» والميثان» 
وأكسيد النيتروزء والأوزون) تُظهر نفاذية جيدة فقط للجزء المرئى من 
الأشعة وتعيق انبعاث الأشعة تحت الحمراء الحرارية من الأرض إلى 
الفضاء. يحدث عندتذ اتزان بين تدفق الطاقة الداخلة والخارجة عندما 
يشع سطح الأرض مزيداً من الأشعة تحت الحمراء» وهذا يحدث 
عند درجات الحرارة الأعلى لسطح الأرض - تأثير الدفيئة. ومن دون 
هذا التأثير الطبيعي للدفيئة» فإن سطح الأرض سيكون أبرد بحوالى 
1 30. يبيّن الجدول (1-1) ملخصاً بالتأثيرات المحتملة لغازات 
الدفيئة الطبيعية. 


لقد تسيب النشاط البشري في زيادة انبعاثات غازات الدفيئة 
الطبيعية والاصطناعية». وبشكل خاص منذ بداية عصر الصناعة. 
ونتيجة لذلك» تم أَسْر كميات كبيرة من الأشعة تحت الحمراء 
الحرارية في الغلاف الجوي ما أدى إلى زيادة درجة حرارة سطح 
الآأرض. ازدادت الأشعة تحت الحمراء المنبعثة من الأرض 
(أو بمقدار 3 وات/ متر” (178//02) فوق الانعكاس الخلفى الطبيعى 
البالغ “م1 320. انظر فيشيديك وآخرون [21 غه] علهتةلعطءئاط) 
(1999. 
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الجدول (1-1): مكونات تأثير الدفيئة الطبيعية (شونويس 1995 0ه ذ«مقط8)). 


الغاز ومركبه الكيميائي |إسهام الزيادة الطبيعية |الإسهام النسبي 7 
لدرجة الحرارة 


ثاني أكسيد الكربونء |12 7.2 2 فى المئة 
و60 


أوزون بالقرب من|1 2.4 7 في المئة 
لأرض» :© 


جرع سيعت |9 ةد أسطذضين 


(1) التقديرات الأخرى تبينٌ تأثيراً إحمالياً ما بين 15 1 إلى 20 >1 فقط ؛ كما تبين أبحاث 
«اللجنة الحكومية الدولية لتغير المناخ» (1994 ©120) تأثيراً قدره >1 30 (شاملاً السحب). 


أكسيد الكربون في الغلاف الجوي في عام 1896 من قبل الكيميائي 
السويدي سافانتى أرهينيوس (نالطعطة عاصة930) (انظر وتاتمعطضم 
6. بشكل مثير للدهشة» توقع أرهينيوس بشكل دقيق جدأ حجم 
تأثير الدفيئة بمقدار >1 5 عندما تتضاعف محتويات ثانى أكسيد الكربون. 
وازداد الاهتمام بأبحاث المناخ في عام 1938 عندما بين الكيميائي 
البريطاني كاليندار (81165082©) زيادة ثانى أكسيد كربون الغلاف الجوي 
خلال العقود الماضية. بالرغم من ذلك» فإن التركيز الدولي على ثاني 
أكسيد الكربون لم يبدأ حتى عام 1971 - 1972 عندما تم التعرف إلى أن 
تأثيرات ثاني أكسيد الكربون يمكن أن تكون بمثل خطورة التلوث العام 
للهواء» الذي كان في مقدمة المناقشات آنذاك. 
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في عام 1977» قامت المنظمة الدولية للآأرصاد الجوية» وهي 
منظمة تابعة للأمم المتحدة ومقرها في جنيف بسويسراء بدعوة لجنة 
من الخبراء» التي طالبت بضرورة عقد مؤتمر عالمي للمناخ. في عام 
0»؛ انعقد ذلك المؤتمر وعمل على تنشيط الأبحاث الدولية التى 
أدت إلى زيادة واسعة في المعرفة عن المناخ - وبشكل مجدة ثماماً 
آليات تغيّر المناخ وتأثير الدفيئة. 


يبِيّن الجدول  1(‏ 2) نتائج حديثة لتأثير الانبعاثات في المناخ. 
ومن الواضح أن لثاني أكسيد الكربون البشري المنشأً بمؤثرية إجمالية 
1 فى المئة (50 فى المئة وفقاً لفلوهن (1989 ,صطه1) التأثير الأكبر 
فى الاتحفيلين البخرارى: العالمى» بيتما يناف االفيكا اعفد 18 ان 
المئة» والفريون (506011) عند 11 فى المئة (20 فى المئة وفقاً 
لفلوهن 1989) والأوزون عند 9 فى المئة (10 فى الرعة وفقاً لفلوهن 
9) بمقادير أقل. ْ ْ 


يمكن التحقّق من الكفاءة المناخية لتأثير الدفيئة بقياس درجة 
حرارة الجو. وبالرغم من التقلبات» إلآ أن زيادة واضحة لدرجة 
حرارة الجو العالمية عند مستوى سطح البحر بمقدار >1 0.5 إلى >1 1.0 
قد حدثت منذ نهاية القرن الماضى» كما هو مبيّن فى الشكل (1 - 
66. وإلى جانب التأثيرات سد (رياح وكبارات المحيطات» 
ومستوى البحرء ومستوى المياه الجوفية)» فإن هذه الزيادة تسبب 
أبفا تغيرات: الى النشاط: الديزى ”7 الى قن تزدس. إلى تقيرالك. مهمة 
ف يفة الأنسات, ْ 


(1) زيادة درجة الحرارة بمقدار 16 10 تؤدي إلى مضاعفة سرعة التفاعلات الكيميائية 
الحيوي (قاعدة ‏ 1 180) إلى الحد الأعلى لدرجة الحرارة (حوالى © 60 للإنزيمات)» انظر 
ليندر (112061آ) 1948/ 1977. 
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الجدول  1(‏ 2): تركيز غازات الدفيئة في الغلاف الجوي والكفاءة المناخية 
للغازات الضئيلة المنبعثة ذات المنشأ البشري (1995 هدع تحمقطء5. و2001 0200 . 


(0 
61 1|10*- 5| 0 
)1991( 
30 
)2005( 


ا ل 
02025 إلى | 3400 
إل 700 
5 02245 )2 
0< 029 031 حولى | 130 20 4 
10 0002) 
0 غير |0015 إلى حولى |01 إىاغيرا”© 
معروف ٍ 500 025 معروف 


1) الكفاءة المولارية النسبية للدفيئة بافتراض أفق زمنى 100 سنة. 

© تمثل القيم التي بين القوسين النتائج الحديثة التي نشرتها «اللجنة الحكومية الدولية لتغير 
المناخ» 2001 ,1200) 

3) إسهام تأثير الدفيئة البشري المنشأ لأفق زمني 100 سنة. 

4) زمن التأثير البشري المنشأ 50 إلى 200 سنة . 

5) تشمل جميع غازات الكشف الأخرى ذات الصلة . 
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وى 5 76 :1998 


و 
ب 
ث 


1 
2 
4 
ام 
2 

4 10.0 
- 
1 
َِ 

بياتات 2004-1857؟ 
1235 


جامعة شرق أنجيلاء المملكة المتحدة 


1260 1560 1200 1200 1540 1260 1230 2000 


السنة 


الشكل (6-1): درجة حرارة الجو المشاهدة بالقرب من الأرض (مع أخذ متوسطها على 
نصف الكرة الأرضية الشمالي) من عام 1858 إلى عام 2004. 
يجب الأخذ فى الاعتبار أيضاً بأن الزيادة الفعلية لدرجة الحرارة 
تميس أقل عباا يعي أنا كر عليه طيدا لويانة كان كسيف كريرة 
الغلاف الجوي. وهذا يحدث بسبب انخفاض مؤقت لدرجة الحرارة 
ناتج عن كبريتيد التروبوسفير البشري المنشأ (نيوينغر (اععصاتكآ<) 
5ك 1992 ,[1ة آع] طهواتقط0)» و(1993 ,ليله اع لطعلكلم)ء 
و(1993 ,[.21 أع] طممصطكبنة >1) و(1994 ,[.21 أع] دده ىاتقطت) . ونتائج هذه 
الزيادة فى درجة حرارة الغلاف الجوي ليست فقط محدودة على 
التكرار الزائد للكوارث الطبيعية مثل الفيضانات والأعاصير» انظر 
الغتكل :20-13 بل ايشا على الانشطة الكرميائية والتغيوية المرقايعة 
مثل تآكل المباني» والنمو السريع للبكتيرياء وانتشار الحيوانات الناقلة 
للآأمراض. لوضع حد لمثل هذه الحوادث» يجب خفض انبعاثات 
ثاني أكسيد الكربون المُننّجة اصطناعياً إما بتخفيض استهلاك الطاقة أو 
باستخدام الطاقات الباعثة لثاني أكسيد كربون أقل. 
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ومع ذلكء» فإن أفضل حل هو المؤلّف من كلا الاستراتيجيتين: 
حفظ الطاقة واستبدال موارد الطاقة التقليدية (انظر الشكل  1(‏ 8)). 
ومن دوخ تب عاتين. الاسكراتيجتيق فإن التوقعات الخالية المتصلة 
بتغير المناخ البشري المنشأ تتوقع حدوث زيادة في متوسط درجات 
الحرارة العالمية فوق ما قبل عصر الصناعة بمقدار 1 إلى 1 5.2 
بحلول العقد 2036 إلى 2046. 

ملاحظة: هذا المدى نسبياً عرضة للأخطاء فى الحساسية 
المناخية للنموذج» أو المعدلات الحرارية المتصاعدة الس ات أو 
الاستجابة العالمية لرذاذ الكبريتات طالما وأن هذه الأخطاء مستدامة 
على مدى الزمن (2000 ,[21 اع] معلاة) . 


858 بيانات من ميونيخ لإعادة التأمين 
(1996 عاعنغ]1 صطعمة1 و 2005 ع2 اعتصنك31) 
* لعام 2005: 200 بليون دولار (2005/12/29) 
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الشكل (7-1): الأضرار العالمية (بالبليون دولار أميركي) الناجمة عن الكوارث الطبيعية كدالة في 
الزمن (2005 ع1 طاعنمدك/لاء و2003 عيعظاء و1996 عاءن1 صطعصنا/3). 
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4-1 إجراءات خفض ثانى أكسيد الكربون 

لمواجهة عواقب تراكم ثاني أكسيد الكربون في الغلاف 
الجوي» قررت الحكومة الألمانية - والعديد من الحكومات الأخرى 
قاد أن تشدفى عن البعاقات ثاتى اكبيد الكريوة بفسية 50شن 
المئة بحلول عام 0 .هذا له يبدو قابلاً للتحقيق بالوسائل بد 
الاستخدام (أي بزيادة كفاءة توليد القدرة الكهربائية فقط). وبالرغم 
من أن المطلب المحدد للطاقة الخام الذي يحقق ناتجا وطنيا إجماليا 
معيّناً تم خفضه بنجاح., إلآ أن هذا الإجراء لوحده لن يلبي هدف 
الوصول إلى تخفيض 59 في المئة من الانبعاثات بحلول عام 2020. 
ويمكن تحقيق هذا الهدف فقط إذا أمكن توليد كمية كبيرة من الطاقة 
بانبعاث أقل من ثانى أكسيد الكربون. وفى المنظور البعيد المدى» 
نإة نذا يعدن امغدال سحظات القدرة الحايلة بالوقرذ اللستوري 
سحزلات طانة ميددة رين الشكل (د8) أن نض اتبعاثات. ثاتى 
أكسيد الكربون يصبح أكثر فاعلية من خلال مجموعة من الإجراءات 
الاقتصادية واستبدال محطات القدرة الباعثة لثانى أكسيد الكربون. 
وونقا للكمناف المتكررة اعلا فإ محطات القدرة المسعقاية يني 
أن قكرنة سيددة© , .رالظاقات المعحددة فى الخالية من الابعاف» 
والمتوافرة بشكل غير محدود تقريباً» وتحمل تكاليف ثانوية مهملة» 
وقيول كلقتها استطراققء وليا'قول البساصض حي من قبل السكان: 
في هذا الكتاب» نناقش استخدام الفولتضوئية (©26060701621) لتوليد 
الطاقة الكهربائية كمثال مهم لتحويل الطاقة المتجددة. 


(2) استخدام القدرة النووية لن يعتبر بديلاً وفقاً لما هو مذكور في مناقشة الفصل 
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6 في 2005 
06 في 2005 
96 في 2020 


انبعاث ثاني أكسيد الكربون ([18/63) 


استهلاك الطاقة الأساسية المحددة من الناتج المحلي الإجمالي (1/11/6) 
الشكل (8-1): تخفيض انبعاثات ثاني أكسيد الكربون باستنفاد استهلاك الطاقة وعن طريق 
استبدال مولد الطاقة الباعث بشدة لثاني أكسيد الكربون. ويبيّن الشكل أيضاً الأهداف من أجل 


تخفيض ثاني أكسيد الكربون. 


1 5 مصادر الطاقة التقليدية والمتحددة 

فى الفقرة الآتية» مصادر الطاقة الإحفورية المبنية على الكربون 
(النفط» والغاز»ء والفحم الحجري) والقدرة النووية سيّصَنفان 
«كمصادر طاقة تقليدية»). 


الوقود الإحفوري هو نتاج عملية التمثيل الضوئي التي حدثت 
قبل عدة ملايين سنة. وببساطة» يمكن اعتبار الوقود الإحفوري بأنها 
ليست سوى مخازن للطاقة الشمسية أو للأشعة الشمسية. فقد استغرق 
أكثر من 100 مليون سنة للحصول على الأشكال الموجودة من الوقود 
الأحتوري»: وبالتالي فإن كلها تصير بعدفا جبولريجيا لهرة واحدة 
بكفاءة تحويل منخفضة جداًء انظر الجدول  1(‏ 3). ومن وجهة نظر 
الإنسان» فإن الموارد الإحفورية يُنظر إليها بأنها محدودة.» فالمفهوم 
«متجددة» بالكاد ينطبق عليها. 
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الجدول  1(‏ 3): مقياس زمنى لتحول الطاقة وكفاءات تحويل الطاقة الشمسية إلى 
حاملات طاقة مختلفة. 


زمن (إنتاج» الطاقة (سنة) 


أكثر من 150,000,000 


وليغنيت 


الخشب 30-1 7/1 3 ]المتطاءة ]121 
3 2121 خاعم 1 1 
0 5 مم5 


3 2121 تعم1 1 
3 ]أ لتمتطاءة ]121 
5 50115 


6 لماع 1102 
1 3 1ه خعم1 1 


.2 


(3) أي خشب الزان: الإشعاعية (21/06©7.2 3.7 أو ه.5ص1/1 ”!10 3.7)» والتخزين 
ككتلة جافة فوق سطح الأرض: 8 570,000 [عك1 240,000 تحت سطح الأرض كجذور 
وبال (قتتحصتاط)) . 

(4) من متوسط الإشعاعية وكثافة نمو الغابة للمناخات المعتدلة. 

(5) أقصى مردود شمس هو 5,4 في المئة لبنجر السكر (الشمندر) (وللأرض الزارعية 
بشكل عام: 0,3 في المئة) . 

(6) التمثيل الضوئي المتعلق بالمتوسط العالمي. 
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ميزة السعر الحالي للوقود الإحفوري تبرر نفسها لاعتبارات 
سياسية ملائمة مثل حرب الأسعار للدول المصدذّرة للنفط «أوبك» 
(0280)» و«شروطهم التجارية» تجاه دول الاستهلاك الرئيسة 
والمساعدات المالية المباشرة وغير المباشرة للوقود التقليدية. وتتم 
المساعدة المالية المباشرة بمنح إعانة مالية للاستكشاف» والتعدين» 
والنقل: مثلاء للفحم الحجري والقدرة النووية في ألمانيا والديزل 
في البرازيل. وتتم المساعدة المالية غير المباشرة بفرض رسوم 
على السكان والحكومة من أجل تكاليف المتابعة (مثلاء السيطرة 
على تلوث الماء والهواءء وتأمين إمداد النفط. وأمن النفايات 
النووية). على سبيل المثال» إجراءات تأمين إمداد النفط.ء مثل 
الوتعوة العسكرى (كلا. فى المملكة العربية الستعوذية) أو سحت 
العبكل الماشر (تغاف كن العراق - السرب الكديرة هناك كلف 
دافعى الضرائب الأخير اكبية حوالى 300 بليون دولار أميركى). 
ووقال آخر: يفقد البلوتونيوم فقط 50 في المئة من نشاطه في 
0 سنة؛ إلا أن مراقبة ذلك على مدار 24 ساعة بواسطة 
حارس واحد فقط ستكلف 900 مليون دولار أميركي خلال هذا 
الزمن. وميول سعر الوقود الإحفوري في المدى المتوسط متقلب 
جدأء كما يبيّن الشكل (9-1)» ولكن كسلعة مقيدة بطلب ثابت 
(أو حتى متزايد)» فإن سعرها قد يزداد في المدى البعيد. 
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ل الأسعار بالدولار الأميركي الاسمية 
........... الأسعار بالدولار الأميركي لعام 2003 طن 


سعر النفط الخام (دولار/يرميل) 
85 


بسما ب مجطلطم 
0 1990 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900 1890 1880 1870 


السنة 
الشكل (9-1): التطور في أسعار النفط الخام بالدولار الأميركي (الاسمية وقيم عام 2003 
في كي قيم 
خلال ال 150 سنة الماضية. 


يمكن ملاحظة سمة مثيرة في تطور السعر: في الفترة الزمنية 

نفسها عندما انخفض معدل استغلال حفر آبار النفط في الولايات 

الجحددة (إلى العقر عيتا) فى مخضت التريعينيات (الذر لتك 17 

8 اتج سعر النفظ. فى 'السوق الغالئمية (انطر الكل 17 8ه 

والعاثير الآطر الممائل (ولكن يحذة آقل) يسكن مشاهدته فى صنب 
الأربعينيات. ْ 
2300 


250 


استغلال النفط (107 لكل متر من الحفر) 
8 


0 
0 1980 1970 1960 1950 1940 1930 1920 1910 1900 
السنة 


الشكل (10-1): معدل استغلال حفر آبار النفط في الولايات المتحدة منذ عام 1900. 
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يجب أخذ التأثيرات الاجتماعية الناجمة عن استخدام هذه 
المصادر للطاقة في الاعتبار أيضاًء مثل ارتفاع الأضرار الصحية 
(أمراض الجهاز التنفسي؛ والحساسيات. . . إلخ): وأنضا مان 
الممتلكات الثقافية والبيئة (بسبب المطر الحمضى) (انظر 11052661 
9. يتمثل الدمار الناجم عن ملوثات الهواء بالأضرار على المباني 
التاريخية والنصب التذكارية في ميونيخ (كما هو مبيّن في الشكل (1 - 
1 من عام 1700 إلى عام 1850» تم حساب الزمن المستغرق 
للزيادة بمقدار درجة واحدة للضرر بواسطة ملوثات الهواء ليكون أكثر 
من 300 سنة؛ وهذا المقدار انخفض فجأة إلى أقل من 50 سنة خلال 
الفترة ما بين عامي 1930 و1955. واليوم» الزمن المستغرق للزيادة 
بمقدار درجة واحدة للضرر هو ما بين 70 إلى 120 سنة» اعتماداً على 
زمن إنشاء المبقق: وهذا يعنى تضاعف تكاليف الترميم مقارنة بما قبل 
0 سنةء بالرغم من أن الملوثات قد تم خفضها إلى حد ما. التكاليف 
التراكمية للترميمات الإضافية للنصب الثقافية فى ألمانيا هى 70 بليون 
دولار أميركي تقريباً لعام 2000. أما المباني التي لا تحوي قيماً ثقافية 
(البنايات» والجسورء والمنشآت الصناعية» وأبراج نقل الجهد العالى) 
فإن تكاليف الترميم الإضافية نتيجة للأضرار بواسطة ملوثات الهواء هي 
حوالى 4,1 بليون دولار أميركي كل عام في ألمانياء وفقاً لدراسة 
«المعهد الاتحادي لأبحاث المادة» (8413/1 1990). 

يؤدي استخدام القدرة النووية إلى أنظمة فنية وإدارية (وأيضاً 
الديمقراطية”". وتوضح دراسة من جامعة مونستر (5]62م34) (انظر 

(7) النفايات النووية ذات الإشعاع العالي يبلغ عمرها النصفي عدة آلاف سنة 
(البلوتونيوم مثلاً: 12,500 سنة) ويجب حراستها والإشراف عيها بشكل موثوق على مدى 


معظم هذه الأعمار النصفية. والنظام الفني» والإداري» والعسكري الناتج فإنه غير قابل 
للتغيير حتى بالمطالبة الشعبية. وبالتالي فإن هذا النظام سيكون منيعاً للقواعد الديمقراطية . 
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(1991 ,[.21 غ] 55ه:8) تكاليف قدرها 2,35 تريليون دولار أميركى 
لحادثة قاسية في ألمانيا بواسطة مفاعل من نوع «بيبليس» (5ذا816). 


بداية الثورة الصناعية 
1985 في ألمانيا 


الدرجة المرئية للتهدم 


الشكل (11-1): أضرار المباني التاريخية في ميونيخ (ألمانيا) كدالة في الزمن وفقاً 'لمكتب 
الحفاظ على النصب التاريخية لحكومة دولة بافاريا” (8313113). الرسم البياني بواسطة جريم 
وآخرون (1985 [.21 اع] تصدم0). 
التأمين الفعلى لهذه الحادثة محدد ب 294 مليون دولار أميركى» 
وبالتالي فإن الت التأمين تم التقليل من تقديرها بعامل يبلغ 5 
الآقل ثمانية آلاف. وحيث إن استخدام هذا الشكل من الطاقة مختلف 
ق الأساس عن جميع الأشكال الأخرى» وأيضاً غير قابل للمقارنة 
والتحقق منه لحظياء فإن استخدام القدرة النووية سوف لن يؤخذ 
بالاعتبار لاحقاً في الحسابات. 


6-1 تحويل الطاقة 

نُشِرت أبحاث مختلفة حول احتياج الطاقة لمنشآت محطة القدرة 
والاعتمادات المالية المطلوبة للتشغيل بمصادر طاقة إحفورية 
ومجدّدة ((1986) اعتلسش و(1988) معققطءى و(1988) طءومول 
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و(1989) 12ممعع2183» و(1991) لوعء (1992) ص5).ء) وعمعم5 
(09935... إلخ). يبِيّنَ الجدول  1(‏ 4) ملخصاً بالنتائج التي تم 
الحصول عليهاء وانظر أيضاً الجدول (أ ‏ 3) في الملحق. وواضح 
تماماً أنه خلال العقد الماضى» هبطت الانبعاثات النسبية للكهرباء 
الشمسية بواسطة الفولتضوئية من «/لالا/ع 318-230 إلى «اللاتااع 26- 
41 يسيب التحسيتات الكبيرة في تقنية الإنتاج واستخدام المواد. 
وتشير التطورات المتأخرة جداًء متأثرة بالعجز فى التزوّد بالسيليكون» 
أنه سيجري تخفيض في السماكة المعيارية للرقاقة من صقم 0.3 إلى 
سمط 0.2. وبهذا فإن القيم التي شرت مؤخراً من قبل اء] هصتوواه) 
(2005 ,[.21 ربما سيتم تشغيلها بنقص 25 في المئة إلى 30 في المئة. 
بالرغم من أن القيم المطلقة لمتطلبات الطاقة المحددة وانبعاثات 
غاز الدفيئة لتقنية الفولتضوئية قد تتغير مع مرور السنوات» إلآ أن هذا 
الكتاب يجب أن يظل محتفظاً بقيمه» لأن طريقة الحسابات المقدمة 
نوق كق :ضحي أن السطيل..المزية عن المعلومات عقدمة ف 
القصول اللانحقة وفى المليدق: ْ 
فى الماضىء حدث تعارض بشأن أزمان استهلاك ذدَيْن الطاقة 
عي وومةه '(82618). وفى الغالب» وقودالتشغيل 
المطلوب مثل الوقود القابل للاحتراق لم يتم تضميته في التقديرات. 
فمحطة قدرة بسيطة عاملة بالفحم الحجريء. على سبيل المثال» 
حققت «زمن استهلاك دَيْن طاقة» بسنة واحدة» مقارنة بمحطة قدرة 
فولتضوئية بأربعة سنوات. على أي حال» باستعمال التعريف السابق» 
فإن مخيّما ناريا ابتدائيا على اليابسة سيكون له زمن استهلاك ذَيْن 
أفضل من جميع محطات القدرة. وهذه هي الطريقة التي تم بها 
التشكيك (إما عن قصد أو عن جهل) بمصادر الطاقة المتجددة لفترة 
ما. وأيّ منشأة لتحويل الطاقة تعمل بالوقود القابل للاحتراق فإنها 
تمتلك زمن استهلاك دَيْن غير محدد! وكل منشأة لتحويل الطاقة 
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المتجددة يتم تشغيلها بوقود متجددهء وبالتالي ينبغي ألا تُؤْخذ في 
الحسابات . 


الجدول  1(‏ 4): انبعاث ثانى أكسيد الكربون لتحويل مصادر الطاقة 
الإحفورية والمتجددة إلى كهرباء (بالغرام من و00 لكل كيلووات. ساعة 


من الكهرباء) وفقاً لمراجع من عام 1999 إلى 2005. 


فولتضوثية 


ال 3 
(#عقصتصة]) 
1991 


5940 
5900 
590 
590 


560 


220 
430 


ستيلزر 
00 
واخرون 
دع 12ء51) 


3 


([:21 غع] 
1904 


840 - 0 


15.3 - 0 


100 
300 0 


دي.بي. 
5 1085 


52177 


077 


1.4 
51 


)3( 
دي بٍ 


5 218 
(مكافئ و0 ©) 


136ظ0ظ1ظ11 


11100ظ1 


فوس 1708 
7ظ15 


878.4 
153ؤ]5 


اله كاية.+ 


318-06 


كالتشميت 
االمصطءة-) 1ه >1) 
2003 
(مكافىئ ي0©) 
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399 


48 - 3 


21-0 
29-3 


1) تفاصيل فانينجر 1991 تستند إلى التفاصيل المتعلقة بوقود النفط الخفيف 
للمرجع كاب 1992. 
© التفاصيل من ستيلزر 1994 هي جزئية وتستند إلى دراسات أجريت في عام 1993. 

3) لجنة المسح التابعة للبرلمان الألماني (المرجع : 1995 ,8 ©) أخذ في الاعتبار أيضاً ثاني أكسيد 
الكربون المكافئ لغازات المناخ الأخرى ذات الصلة. للفولتضوئية» أجِذ في الاعتبار 
تكنولوجيا صناعة 0076 وفقاً للمرجع 6182115 1992. 
4) دورة حياة انبعاثات غاز الدفيئة - للخشب: يؤخذ فى الاعتبار دورة حياة الكتلة الحيوية؟ 
وللشبكة الفولتضوئية المتصلة : فولتضوئية بإشعاع (ممس)رنانااء! 1700. 
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ألسيما 
وآخرون” قصووام) 
([له غء] 2005 


20 


1000 


400 


41-6 


أو الغاز الطبيعى 


وفي ما يتعلق بتأثير الدفيئة» القضية الرئيسة هي ليست استهلاك 
الطاقة فقط. ولكن الانبعاث الفعلى لثانى أكسيد الكربون فى أثناء 
دو السياة العامة لمجملة القدرف بوكر تاليا تومو انقاة جا ف 
ذلك إغادة العدوير: على سبيل المثال» بالرعم مق أن إثتاج الالمثيوم 
له استهلاك طاقة أعلى من الفولاذ المقاوم للصدأ بمقدار عشرة 
أضعاف؛ ومع ذلك فإن هذا يمكن أن يكون مقبولاء إذا ما تم توليد 
هذه الطاقة عن طريق مصادر طاقة متجددة (كما هو الحال في إنتاج 
الألمنيوم في الدول الاسكندنافية) ويتم إعادة تدوير الآلمنيوم في ما 
بعدء وهو الأمر الذي يسمح باسترداد 90 في المئة من الطاقة 
المستخدمة» وبالتالى التقليل من انبعاثات ثانى أكسيد الكربون. (مثلا 
في البرازيل» يتم إعادة تدوير 90 في المئة 5 علب الألمنيوم» انظر 
أيضاً الجدولين  8(‏ 1) و( 8‏ 2). 


1 7 الطريقة المقترحة 

الهدف من هذه الحسابات هو لدراسة كيف أن الاستخدام 
المكثف للمولدات الفولتضوئية يؤثر على الانبعاث البشري الصافى 
لثانى أكسيد الكربون. لتحقيق ذلك» يجب الأخذ فى الاعتبار الدورة 
الكاملة للمولد الفولتضوئيء بما في ذلك عوامل مثل الإنتاج» 
والنقل» والتركيب». والاستخدامء والمردود الكهربائي» وجهود 
تفكيك النظام. 


1-7-1 الإنتاج 
بالإضافة إلى ملاحظة طرق الإنتاج الحديثة الحالية» يتم اختبار 
الإجراءات الأخرى التي تؤدي إلى الإنتاج الأكثر سلامة بيئيا للأنظمة 
الفولتضوئية. وهنا بشكل خاص» يعتبر خفض إنفاق الطاقة (عند 
المردودات نفسها) وانبعاثات ثاني أكسيد الكربون أمراً حاسماً. 
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1 - 2-7 المردود 
سيتم دراسة الطاقة الكهربائية المتولدة بواسطة محطة القدرة 
الفولتضوئية» مع الأخذ بعين الاعتبار جميع العوامل ذات الصلة مثل 
الموقع (الإشعاعء» والفقد بالانعكاساتء والمناخات الدقيقة) 
والتفاعلات المحتملة لهذه العوامل. 


1 - 7- 3 التوازن 

الخفض المحدد لثاني أكسيد الكربون من خلال استعمال نظام 
فولتضوئي سيتم دراسته بواسطة تحليل دورة الحياة عاءلإ0 عكذنآ) 
(42213515. فإلى جانب كونه طريقة ملائمة للإنتاج (تحقيق الحد 
الأدنى لدورتي الطاقة والمادة)» يجب أن يقوم النظام أيضاً برفع 
المردود من دون بذل جهد كبير» إن أمكن. الجديد فى هذا الكتاب 
هو طريقة التحليل التكاملي لنظام كامل» مع الأخذ في الاعتبار أآصل 
مكونات النظام مع تضمين إمكانية إعادة التدوير» وظروف التشغيل. 


1 - 4-7 التحسين 
الهدف هو تطوير أنظمة فولتضوئية محسّنة مع الأخذ في 
الاعتبار البيئة الحقيقية والتأثيرات على التشغيل (الإشعاع, 
والانعكاس» ودرجة الحرارة الخارجية» وسرعة الرياح)» وعامل 
التفاعل لكل من المكونات على حدة مع تطلع نحو تحسين الفاعلية 
الإفاذات التي ذكرناها. كما سيتم دراسة إمكانيات الإنتاج الواسع 
والتأثير الناتج على توازن ثاني أكسيد الكربون. 
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(لفصل الثاني 
الفولتضوئية 


الفولتضوئية هي التحويل المباشر للآشعة إلى كهرباء. وحيث إن 
الكهرباء تُستخدّم بشكل متزايد كمصدر للطاقة» فإن الفولتضوئية 
ستؤدّي دوراً مهما فى مجال الطاقات المتجددة. وتقنية الفولتضوئية 
هي عبارة عن أجزاء رك (أي إن الأنظمة الموجودة قابلة للتوسيع)» 
ولها عمر زمني طويل (تمنح المصانع ضمانة إلى حد 25 سنة)» 
وهادئة» وخالية من الانبعاثات في أثناء الاستخدام. وهناك احتمال 
كبير لانخفاض التكلفة بسبب تكنولوجيا أشباه الموصلات المعروفة؛ 
إضافة إلى ذلك» فإن عمليات الإنتاج الحالية يمكن جعلها تقنيات 
ذات كفاءة أكثر وتطوير أرخص للإنتاج الواسع. وبالرغم من وقتنا 
الحاضر (عام 2005)»: إلآ أن الأسعار في المصانع مستقرة عند حدود 
3 م/اا/ بسبب قلّة السيليكون كمادة خام. ويُتوقع أنه بعد تشغيل 
منشآت الإنتاج الجديدة للسيليكون في عام 2006 فإن الأسعار 
ستنخفض مرة أخرى. وتشير المعلومات الأخيرة إلى أن تكاليف إنتاج 
ما بين مالا/ع 1 إلى مالا/ع 1.6 هي تكاليف محتملة. 


1-2 نبذة تاريخية 


تشتق الخلايا الشمسية أصلها من بعض التطورات العلمية 
المهمة جداً للقرن العشرين (2000 ,م1:66 ©)» التى تضم الأبحاث 
القاقوة بجاتوة تويل لحعدة هن علماء ذلك القرة المعميق جداء ندا 
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العالم الألماني ماكس بلانك (اءصهاط <3218) ذلك القرن منهمكاً 5 
مشكلة محاولة تفسير طبيعة الضوء المنبعث من الأجسام الساخنة» 
مثل الشمس. كان عليه أن يضع فرضيات عن الطاقة في كونها مقيدة 
بمستويات منفصلة (68615.آ 26]6ه1(15) بحيث تتوافق مع النظرية 
والتجارب المشاهدة. هذا الأمر أثار حافز ألبرت أينشتاين انءطاه) 
(هذهاكصزظء في «سنته الإعجازية» لعام 5» ليفترض بأن الضوء 
يتكون من «جسيمات)» صغيرة» سَميت فيما بعد فوتونات 
(25ه]20). لكل منها مقدار صغير جد من الطاقة يعتمد على لون 
الفوتون. الفوتونات الزرقاء تمتلك حوالى ضعف طاقة الفوتونات 
الحمراء. وفوتونات الأشعة تحت الحمراءء غير المرئية للعين» 
تمعلك أيضاً طاقة أقل. وفوتونات الأشعة فوق البنفسجية» المسببة 
لضربة الشمس وسرطان الجلد» هي غير مرئية أيضاً إل أنها تمتلك 
طاقة أعلى من الفوتونات الزرقاء» ا الضرر الذي تقوم به. قاد 
مقترح أينشتاين الجذري إلى صياغة وتطوير ميكانيكا الكم» التي 
تُوّجت في عام 1926 بالمعادلة الموجية لإروين شرودنجر هذهم8) 
(#ععصنلةققطه5. قام ويلسون (177115052) بحل هذه المعادلة للمادة 
الصلبة في عام 1930. وأتاح له هذا الحل تفسير الاختلاف بين 
الفلزات؛ أي بين الموصلات الجيدة للكهرباء والعوازل؛ وأيضا 
الصفات المميزة لأشباه الموصلات من حيث خصائصها الكهربية التى 
عربيظ الدوساةت والشراوله والالكتريفاتف» سيباوك القيهد 
الكهربية» حرة الحركة خلال المادة» ما يسمح للتيارات الكهربائية 
بأن تتدفق بسهولة. وفى المواد العازلة» الإلكترونات مقيدة بروابط 
ترربظ كرات المادة العازلة سم بعشيهاء وه تسحاج إلن:طاقة عالية 
لتحريرها من هذه الروابط بحيث تصبح حرة الحركة. وهذا ينطبق 
أيضاً على أشباه الموصلات» باستثناء أن إلكتروناتها تحتاج إلى طاقة 
أقل لتتحرر ‏ وحتى الفوتونات الحمراء في ضوء الشمس لها طاقة 
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تكفي لتحرير إلكترون في شبه موصل أساسيء مثل السليكون. 
اكتشف رسّل أوهل (051 1155611) الخلية الشمسية السليكونية الأولى 
بالصدفة في عام 1940. وكان مندهشاً لقياسه جهداً كبيراً مما كان 
يعتقد بأنه لقضيب سليكون نقى عندما كان يضىء مصباحاً عليه. 
وباليحث الدقيق مين أذا تركيراً مقيراً من الغير ابن كانت عط 
أجزاء من السليكون خصائص تدعى «سالبة» (نوع - س) (6م/6-0). 
هذه الخصائص تعرف اليوم بأنها نتيجة فائض من الإلكترونات 
المتحركة بشحناتها السالبة. ومناطق أخرى من السليكون كان لها 
خصائص ١موجبة»‏ (نوع ‏ م) (986-م)ء وتعرف اليوم بأنها نتيجة 
نقص إلكترونات» مسبّبة تأثيراً مشابهاً لفائض من الشحنات الموجبة 
(وهو شيء قريب من دليل فيزيائي لبديهية رياضية بأن سالبين ينتجان 
موجباً). 


بحث ويليام شوكلي ([16كاءهط5 صمدنااة18) في نظرية الأجهزة 
المكونة من وصلات بين المناطق «الموجبة» و«السالبة» (وصلات م - 
سس (قههتأعصناز #دم) في عام 9» وعلى الفور استخدم هذه 
النظرية لتصميم الترانزستورات العملية الأولى. تبع ذلك ثورة أشباه 
الموصلات فى الخمسينيات» التى نتجت عنها أيضاً الخلايا الشمسية 
الفعالة الأولى في عام 1954. ع الحدث أدى إلى ابتهاج هائل 
وغزا العناوين الرئيسة للصفحات الأولى آنذاك. 


أول استخدام تجاري للخلايا الشمسية الجديدة كان على مركبة 
فضائية بداية في عام 1958. وكان هذا هو التطبيق التجاري الرئيس 
حتى مطلع السبعينيات» عندما حفز الحظر على النفط في تلك الفترة 
إعادة اختبار إمكانية الخلايا الشمسية للمنازل. ومن البدايات الأولى» 
تأصلت صناعة الخلية الشمسية الأرضية في هذا الوقت ونمت بشكل 
سريع؛ وخصوصاً خلال السنوات القليلة الماضية. والعزم الدولي 
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المتزايد للخفض من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون كخطوة أولى 
للسيطرة على «ظاهرة الدفيئة»» مع تكاليف الخلية المنخفضة. ترى 
الصناعة مستعدة لإحداث تأثير متزايد فى مدى العقدين الأولين من 
الألفية الجديدة. 


2-2 التأثير الفولتضوئى 

الخلية الشمسية هي عبارة عن دايود شبه موصل ذي مساحة 
كيرت ون تون مو روصلة ع نش مفكعة بإخيالة عاذه ايه (إقيابة 
(#هنمه2)) إلى بلورة شبه الموصل (المحتوية على أربعة روابط 
تساهمية للذرات المتجاورة للخلايا الشمسية السليكونية المستخدمة 
بشكل شائع). إذا كانت المواد الشائبة هي ذرات الفوسفورء التي لها 
خمسة إلكترونات خارجية» فإنه يتطلب فقط أربعة إلكترونات لتنطبق 
الذرة الشائبة في التركيب البلوري للسليكون» ويبقى الإلكترون 
الحاين فافقيناً حر الخركة: ووالعانية. ورد ف هله المفطقة عن 
التلووة عدوا كتير (غالبية) دي الشيعيات الحرة السالبة» وبيةا شبن 
هذه المنطقة السالبة بالمنطقة - س (1008ع7-68). والعكس صحيح 
للمنطقة الموجبة» المنطقة ‏ م (0-568108): بإشابة البلورة بمواد شائبة 
من ذرات البورون» التي لها ثلاثة إلكترونات خارجية؛ يصبح 
إلكترون واحد مفقوداً دائماً لتكملة الرابطة في التركيب البلوري 
للسليكون. هذا الإلكترون يمكن «اقتراضه») ا الذرات المجاورة» 
وبالتالي يتزحزح موقع الإلكترون المفقود. هذا الإلكترون المتزحزح 
يمكن أيضاً اعتباره «فجوة» (©1101) بشحنة موجبة متحركة ومتئقلة. 
ويوجد عدد كبير جداً من الفجوات الحرة أكثر من الإلكترونات 
الحرة في المناطق ‏ م» وبهذا تسمى الإلكترونات في هذه المنطقة 
بحاملات الشحنة الأقلية» بينما تسمى الفجوات بحاملات الشحنة 
الأغلبية. 
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تفيجة الاختلاقات فى تركيز الشحنات عتد الحد الفاضل بين 
المنطقتين؛ تنتشر الإلكترونات إلى المنطقة ‏ م والفجوات إلى 
المنطقة - س» وبالتالي ينشأ مجال كهربي في الوضلة التي كانث 
متعادلة كهربيا سابقا (انظر الشكل (1-2)): نمو منطقة فراغ الشحنة 
(102ع768 3186ه-366م5) . تستمر هذه المنطقة بالنمو إلى أن تقوم 
بإيقاف المزيد من الانتشار الفعلي لحاملات الشحنة. 


الضوء (أو الشعاع الشمسي) الساقط غلى شه الموصل يولد 
أزواجا من الإلكترونات والفجوات» مؤديا إلى زيادة تركيز حاملات 
الشحنة الأقلية بعدة مقادير. تنتشر حاملات الشحنة هذه إلى منطقة 
فراغ الشحنة وتنقسم بواسطة المجال الكهربي هناك. ويمكن اكتشاف 
جهد ”7 بين تلامس الجانب ‏ س والجانب ‏ م» كما هو مبيّن في 
الشكل  2(‏ 1). وعند تطبيق مقاومة جمل 2» يتدفق تيار 7 خلال 
النلامن + وتتبدة القدرة الكهرباتية. 


فشن 2« رس حوصوص التكزرع حورل اقتذقةا الفرتسبوكرة الى أقره توصل عط عرسم 
القدرة الكهربائية المتولدة يتم توصيلها إلى مقاومة أومية */. 
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إشعاعها مع تيار دائرة القصّر م,/ وجهد الدائرة المفتوحة ,/1. 


الخاصية المميزة للخلية الشمسية من دون أيٍّ إشعاعية (خاصية 
الإظلام) تتوافق مع الخاصية المميزة للدايود””"» كما هو مبين في 
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الشكل  2(‏ 3). وعند سقوط الأشعة على الخلية الشمسية» تتزحزح 
هذه الخاصية بمقدار التيار الضوئي م,م,مة في الاتجاه المانع لمرور 
التيار (خاصية الإضاءة). ويتم إيجاد هذه الخاصية للخلية الشمسية 
بتوصيل مقاومة جمل متغيرة إليها (انظر الشكل (2 - 1)) والرسم 
بيانيا بين التيارات والجهود الكهربية الناتجة لقيم مختلفة للأحمال. 
تيار دائرة القصّر م,1 (انناء1ء-011ط5) هو حك الخصائص المهمة 
جداً للخلية الشمسية. ويحدث هذا التيار فى الخلية الشمسية ذات 
دائرة القِصّر التي معطت غليها الأفعة جيل الدائرة المفتوحة .و7 
(اأناءتك-مءم0) : يمكن وصف الجهد بين التلامسات إذا لم يؤخذ أيَِ 
تيار (دائرة مفتوحة). والقدرة الكهرباتية النظرية الممكن إحرازها 
(المثلى)» التى يمكن أخذها من النقطة الطرفية» ,ر,2» هى حاصل 
ضرب تيار دائرة القصّر 5 وجهد الدائرة المفتوحة م,1» أي إن : 


010 2-0 م1 


وتُعرّف القدرة الكهربائية القصوىء .م,,» بأنها الناتج الأعلى 
من حاصل الضرب بين لآ و 1 عند نقطة التشغيل» أي إن: 


220 17 7ح صح مط 


وتعطى «نقطة القدرة القصوى) 06ذه2 ع:201 نط2 31) 
((325) بحاصل الضرب بين النقطة القصوى للتيار» ممم1آء والنقطة 
القصوى للجهد. مم7. 

عابي إلى 8 فى مانا الععيفة ززم 1517 
(190610» وتصف «مستطيلية» مسار الخاصية. ويبيّن الشكل (2 -4) 
القدرة م كدالة في الجهد 7 والخاصية المقابلة 1-7. 
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القدرة (/18) 


التيار (4) 


0 05 040 03 02 01 0 
الجهد (/1) 
الشكل (4-2): خصائص التيار ‏ الجهد وخصائص القدرة ‏ الجهد لخلية شمسية سليكونية. ويبيّن 
الشكل أيضاً نقطة القدرة القصوى (7/157) عند مم1 و مم,1. 


تُعرّف كفاءة التحويل الفولتضوئي مرمزة بأنها النسبة بين القدرة 
الكهرباتية الخارجة إلى القدرة التي تم إشعاعها على الخلية الشمسية. 
وتعتمل عرم|1؟ على الإشعاعية والطيف. ويتم إيجاد كفاءة التحويل 
تحت ظروف فحص معيارية ( 5دمنانلمهه أوع] 4مدلصة)ة) 510) : 
إشعاعية قدرها 777/22 1000 عمودية على السطح الأمامى» ودرجة 
حرارة 250 للخلية» وتوزيع طيفي وفقاً للإشعاعية الشمسية المارة 
بزاوية ارتفاع 7 خلال الغلاف الجوي (بكتلة هوائية (55ة]7 تتش) 
55). ولأسباب فيزيائية» فإن كفاءة التحويل الفولتضوئى لها حد 
أعلى نظري. ويبلغ هذا الحد الأعلى النظري 28 في المئة تقريباً 
1 السليكون معروف بأنه شبه موصل غير مباشر. هذا يجعل امتصاص 

الولو يتما على ظيون الغزترة (الاعدراز الشييكي) دبريضت إن 

هذا يحدث نسبياً بشكل نادر» فإن معامل امتصاصه منخفض نسيياً. 
2- طاقة شريط الفجوة للسليكون مقدارها لا© 1,1: الفوتونات ذات 

الطاقة الأقل لا يتم امتصاصها إطلاقاًء بينما الفوتونات ذات الطاقة 
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الأعلى تقوم بتحويل الفائض من الطاقة إلى فوتونات كاهتزازات 
شبيكية» أي على شكل حرارة. هذه العملية» وعمليات الفقد 
الإضافية أيضأء تعرّف ما يسمى ب «الحساسية الطيفية» أو 
«الاستجابة الطيفية» للخلية الشمسية (انظر أدناه). 

3- الجهد الكهربائى الأقصى (جهد الدائرة المفتوحة) .ى7آ يعتمد على 
فرق الجهد المعطى بواسطة الانتقال م - س ويبلغ مقداره تقريباً 0.7 
للسليكوة. 
كفاءة التحويل النظرية هذه تنخفض فى الحقيقة بآليات فقد 

مختلفة تتضمن : ا 

© عمليات الفقد الضوئية» مثل الفقد بالانعكاس والتظليل الناتجان من 
التلامسات الأمامية والفقد بالإشعاعية غير الممتصة (النافذة) أيضاً. 

»ه عمليات الفقد الأومية من المقاومات المتصلة على التوالي (عن طريق 
التلامسات والمقاومة الصفحية (عءصةنوزوعظ )ءءط5)) وعن طريق 
المقاومات الطفيلية المتصلة على التوازي (انظر الشكل (12-2)) . 

©» عمليات الفقد بإعادة الاتحاد (مه 1ه صتطحمءعظ) . 
إمكانية الخلية الشمسية على تحويل فوتون ساقط بطول موجي 

معيّن إلى زوج من الإلكترون والفجوة تسمى «كفاءة كميّة) 

(لإعصعنعتلاظ مسساخصهن0) . وتقوم «الكفاءة الكمية الداخلية» بإهمال 

الفقد بالانعكاس على سطح الخلية الشمسية» بينما تقوم «الكفاءة 

الكمية الخارجية» بتضمينها. 
بالرغم من أن طاقة الفوتونات (أو «كمّات» الطاقة (2غههد©)) تزداد 

مع زيادة ترددها (طبقاً لقانون ماكس بلانك)» إلآ أن كلا منها يقوم عادة 

بإيجاد زوج واحد فقط من الإلكترون والفجوة بإمكانية طاقة ثابتة. لهذاء 
فإن الكفاءة الطيفية (©581165 21اءءم58). المعرّفة بالنسبة بين الطاقة 
الكهربية الخارجة إلى الطاقة الإشعاعية» تنخفض كلما قلت الأطوال 
الموجية. وأفضل كفاءة طيفية تحدث عندما يصبح مقدار الطاقة الناتج 
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من الفوتون الساقط كافياً فقط لإيجاد زوج واحد من الإلكترون 
والفجوة. وإذا كانت طاقة الفوتون ليست كافية لإيجاد زوج واحد من 
الإلكترون والفجوة» فإن التأثير الفولتضوئي يساوي صفر ‏ وهذا 
يحدث عند الأطوال الموجية الأكبر من مه 1100 للخلايا الشمسية 
السليكونية. ونتيجة الشوائب الموجودة فى بلورة السليكونء فإن 
الشياضية الطفية السطيي» فضات إلى مد نا قن الساصية البعالة 
المذكورة أعلاه» وبالتالى يجب قياسها. وما يسمى ب «الحساسية 
الطيفية» (11169أأقمء5 ل أو «الاستجابة الطيفية) 1ه1اءءم5) 
(5)00 (ء5دوم165 للخلية الشمسية» كما هو مبيّن فى الشكلين  2(‏ 5) 
و( 2‏ 7)» تُعرّف بكثافة الفوتون (0),.,رز مقسومة على شدة الإشعاع 
الساقط (الإشعاعية) (8/0 أو (6)0. ويتم إيجاد الكفاءة الطيفية بقياس 
استجابة الخلية الشمسية للتضمين (310010123108) عند طول موجى 
معيّن. وتُجرى القياسات من خلال إشعاع طيف انحيازي (مثلاًء بكتلة 
هوائية 410 1.5) وذلك لتفادي تأثيرات الاضطراب الناتجة من مستوى 
الإشعاعية. ومثل هذا الجهاز مبيّن في الشكل  2(‏ 6). 


الاستجابة الطيفية (/4.17) 


- 0 
0 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 
الطول الموجي (712) 
الشكل (5-2): الاستجابة الطيفية الفعلية لخلية شمسية سليكونية متعددة البلورة (نوع 4518). 
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التوزيع الطيفي المحدد لأشعة الشمس على سطح الأرض يعتمد 
على سماكة وظروف الغلاف الجوي الذي تمر من خلاله الأشعة. 
وإلى حد ماء تعتمد الكفاءة والقدرة الخارجة للخلايا الشمسية على 
هذه الظروف أيضاً (انظر الشكل  2(‏ 7): والمعلومات الإضافية في 
الفصل السابع). 


الشكل (6-2): جهاز لقياس خصائص التيار-الجهد (7-17): والكفاءةء والاستجابة الطيفية. 
والشكل مبيّن مع خلية شمسية ذات كفاءة عالية في جامعة نيو ساوث ويلز (/771515]). 
1500 
(ومط © 12) | 1.00 الم ع *90 1 


(قاط * 9) | 1.31 الالم - *50 دولا 


هو 
0 
0 


(ومط “> 6) | 5.76 الالم - *10 -و17 
مثال: الزمن عند خط الاستواء عند 


الاعتدال (3/21 و 9/22) 


الكفاءة الطيفية النسبية لخلية شمسية 500 
سيليكونية متعددة البلورة 


كثافة الإشعاعية الطيفية [(3ملا:11//)532] 


25200 2000 1500 1000 500 0 
الطول الموجي الضوئي (1513) 
الشكل (7-2): الاستجابة الطيفية الفعلية لخلية شمسية متعددة البلورة (نوع 4515) مع الطيف الشمسي 
لزوايا ارتفاع مختلفة للشمسء والكتل الهوائية المكافئة (41/1)؛ والزمن عند خط الاستواء للاعتدال. 
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2 - 3 المولد الفولتضونى 

المجال الكهربي الداخلي في الخلية الشمسية ضعيف نسبياً 
ويمكن فقط تحقيق فروق صغيرة في الجهد الكهربي (87 0.3 
للجرمانيوم و7 0.7 للسليكون). والجهد الفعلي للدائرة المفتوحة 
الذي يمكن تحقيقه هو أقل بقليل من هاتين القيمتين. للحصول على 
جهود كهربية أعلى» يتم توصيل الخلايا الشمسية على التوالي - بما 
تسمى ب «سلاسل» من الخلايا الشمسية. 


ولأن هذه السلاسل قابلة جداً للكسرء يتم عادة إدراجها في 
شطيرة بلاستيكية وزجاجية ناعمة فتكوّن ما يسمى ب «المنظومة 
الشمسية» أو «المنظومة الفولتضوئية». والبلاستيك الشفاف الناعم 
أعلى وأسفل سلاسل الخلية هو عادة البوليمر المشترك أسيتات - 
فينيل - الإثيلين (08774» إلا أن الخيارات الممكنة أيضاً هى البيوتيرال 
متعدد الفينيل (57/8)» أو السليكونات» أو البلاستيك الح اروف متعدد 
البوريكين (40810 وهو تطوير سيك خداء ومن أعا تصلب 
المركب وجعله متيناً يتم إضافة زجاج أمامي معالج. وإذا كانت الجهة 
الخلفية تتكون من رقاقة مركبة (تحتوي على مجموعة من الطبقات 
فكل 3/17 الستيوم ‏ 8971 أو 11د بوليستز .681/17 بحيث 2/17 
هو الفلوريد متعدد الفينيل)» فإننا نسميها «منظومة مصفحة» 
(10ةسصنصه]) (انظر الشكل  2(‏ 8))؛ وإذا كانت الجهة الخلفية 
زجاج» فإننا نسميها «منظومة مغلّفة) (12160ناومةعط8) (انظر الشكل 
2 9). 
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زجاج خلية شمسية موصل داخلي 


ءا 
تصفيح رقائقي خلفي تلامس خلفي مانع للتسرب ‏ 4# 
514 إطار 


الشكل (8-2): مقطع عرضي لخلية فولتضوئية مصفحة. 


زجاج خلية شمسية موصل داخلي 


٠ 
| زجاج مام 0 تلامس حلفي مانع للتسرب‎ 
إطار‎ 


الشكل (9-2): مقطع عرضي لخلية فولتضوئية مغلفة. 


يتم تهيئة الجهد الخارج عند ظروف الدائرة المفتوحة لمثل هذه 
المنظومة الفولتضوثئية عادة بين 7 17 إلى 7 35 للتطبيقات غير 
المرتبطة بالشبكة» التي تسمح بالشحن الكامل لبطارية 127 (و2417 
فى حال الربط على التوالى)» وبالتالى يتطلب 36 إلى 72 خلية 
موصلة على التوالي. ونُستكمّل المنظومة بإلحاق صندوق طرفي صغير 
يحتوي على نقاط طرفية كهربائية وإطار معدني أو بلاستيكي يساعد 


على تركيب المنظومة ويوفر لها صلابة إضافية. 


2 - 1-3 الخصائص الكهربية 


الخصائص الكهربية المميزة للمنظومة الفولتضوئية يشار إليها من 
خلال بعض الخصائص للعلاقة بين التيار والجهدء كما هو الحال في 
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الخلايا الشمسية (الشكلان  2(‏ 3) و( 2‏ 4)). بتوصيل جمل أومي 
(020.آ عنصط0 عاطدتهة7) متغير إلى طرفى المنظومة الفولتضوئية التى 
يتم إشعاعهاء يمكن تسجيل مجموعة من التيارات والجهود الكهربية 
التى تعطينا المنحنى ”7-7 عند تغيير الحمل. 
* نقاط القدرة القصوى للتشغيل 001 6 
رمصا) 


6 7-2 
5 الاش 


5001/12 - 6 
اللا 400 6 
1 - 6 
200/012 - 6 


التيار (.) 


-- 2 


25 20 15 10 5 0 
الجهد (/1) 
الشكل (10-2): خصائص التيار-الجهد لمنظومة فولتضوئية سليكونية متعددة البلورة لقيم إشعاعية 
مختلفة (مع ثبات درجة الحرارة والطيف عند ©" 25 و 1.5 /47). 


مضاعفة أزواج المنحنى 7-7 يؤدي إلى قدرة كهربائية خارجة تصل 
إلى أعلى قيمة لها عند النقطة المسماة بنقطة القدرة القصوى (3855) . 
ولجعل البيانات متماثلة» فقدتم إعداد «ظروف الفحص المعيارية» 
كالآقي + كبيت الظيفه وريظه بطيف العنمس غقة الكفلة الفرائية 
865.1 والإشعاعية عند 777/07 1000» ودرجة حرارة تشغيل الخلية 
عند 25 ©" (للنظامين المعياريين (904-1 180 و891 ©18)» وأيضاً 
(60904-1 877 2111 و60891 2571 2117)» وانظر أيضاً الجدول (1 19]) 
فى الملحق). تغيّر الإشعاعية 8 (أو 6) له تأثير بسيط فقط فى جهد 
الذائر المعيحة للمفظومة القراتقبيقية بتراوم ماببين 350 إلن 
7/7 1000. وفى المستويات المنخفضة للإشعاعية» ينخفض الجهد 
لوغاريتمياً (انظر الشكل (10-2)). ويتناسب تيار دائرة الْقِصّر طردياً مع 
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الإشعاعية لأن التيار يساوي عدد أزواج الإلكترونات والفجوات المتولدة 
بواسطة الفوتونات التي يتم امتصاصها. وبالتالي» فإن القدرة الخارجة 
المحتملة للمولد الفولتضوئي تتناسب مع الإشعاعية في المدى من 350 
إلى 1177/7 1000 (كفاءة تحويل ثابتة). 

للمستويات المنخفضة للإشعاعية» تنخفض كفاءة التحويل نتيجة 
الفقد في الجهد الذي يعتمد على مقاومة مجرّئ التيار الداخلية (مقاومة 
متصلة عل التوازي (16515605 4صدسط5)). والخلايا الشمسية التى بمقاومة 
غالية لمجرئ النبار تعشر ملاقمة لمسعويات الإشعاعية المتخقضة أكثر من 
الخلايا الشمسية التي بمقاومة منخفضة لمجرّئ التيار (وهذا ينتج أساساً 
بسبب المواد الشائبة فى مادة الخلية الشمسية). 

زيادة درجة عار الخلية الشمسية عند ثبات الإشعاعية تؤدي 
إلى خفض جهد الدائرة المفتوحة وبالتالي إلى انخفاض القدرة 
الخارجة بمقدار 0.4- فى المئة >1» إلى 0.5- فى المئة >1» لبلورة 
الكية اليسية الملعرية (انظز الكل 2ن 11 ). 


* نقاط القدرة القصوى للتشغيل 


72 2500 )510( 
72 
7216 
720 


الجهد (/1) 


الشكل (11-2): خصائص التيار-الجهد لمنظومة فولتضوئية سليكونية متعددة البلورة عند درجات 
حرارة مختلفة (مع ثبات الإشعاعية والطيف عند 138//02 1,000 و 1.5 ]/ل3). 


0 


2 - 1-3 -1 الدائرة الكهربية المكافئة 


2 


0# 


الشكل (12-2): رسم توضيحي للدائرة الكهربية المكافئة لخلية شمسية وفقا ل 'نموذج الدايود الواحد". 

خصائص التيار - الجهد لخلية شمسية متمثلة ب «نموذج الدايود 
الواحد» (انظر الشكل  2«‏ 12) الذي يوضح الدائرة الكهربية 
المكافئة) يمكن وصفها على النحو الآتي : 


(12 17+ 7) و _- 
)3( 1 - |1 2 هم ملح وروم 1 - 1 
)24 ا نا 
“اعبرم 18+ رم 
)5( 1 )مجر علط و1 
41 ك1 7 
وخصائص التيار - الجهد لمنظومة فولتضوئية يمكن وصفها على 
النحو الآتى: 
(8 + نماو 
)6( 5-0-5-7 0 م ملح ووم 1-1 
حيث : 
3 عامل المضاعفة 0 الشحنة الأولية (.4.5*”” 10 1.602 
5 الإشعاعية (177/02) ك1 مقاومة التوازي ( 6) 
10 تيار التشبع للدايود () 1 مقاومة التوالي (0,05 إلى 490,5) 
مهطم1 التيار الضوئي (ه) 1 درجة الحرارة المطلقة (©1) 
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م1 تيار المقاومة التي على التوازي (4) ,210 جهد الانهيار (97) 
1 ثابت بولتزمان ( 721/1 10 1.381) 2 بن معامل اعتماد الإشعاعية على 
في (/0/16) 
12 أس المضاعفة 
عادة» يُفترض أن تظل المقاومة المتصلة على التوازي ثابتة. 
إلا أن 5 (11126111312ز2) يعطى للمعامل » قيمة نموذجية 
2م *10<< 1.69» وبالتالى ون مقاومة التوازي م8 قيمتها © 
0 في حالة الإظلام» وعيد الاقبعاغية بمقدار 77/27 1000 تنخفض 
قيمة هذه المقاومة إلى 2 70. يبيّن الجدول  2(‏ 1) معامملات درجة 


الحرازة النقاسة لعفي المنظومات القر اضرق السليكرقة 


2 2-1-3 دايودات الإمرار الجزئي 

مثل جميع توصيلات التوالي (مقاذة في البطاريات أو 
الفولتضوئية)» العنصر ذو التيار الأقل هو الذي يحدد التيار الكلى. 
ولتفادي الفقد. يتم فقط اختيار خلايا بتيارات متكافئة عند 06 
التشغيل من أجل توصيل التوالي. وأيضاء تيار الخلية قد ينخفض 
بالتظليل الموضعي (مثلاً نتيجة الغبار على سطح المنظومة)» ما يحد 
بالتالى من التيار الكلى والقدرة الخارجة. وإذا كانت سلسلة الخلايا 
كبيرة بذا يكفى » نإة اسهد (العكسى) فى الخلية المظللة يمكن أن 
يذو لحي الاشتراق السالب تقد إلى قادة مرضعي للقادرة رالى 
يمك أذيفلك الخلية: للعلب على هذه المشكلة » بحم توضيل 
«دايودات إمرار جزئي» (1210065 وقومز8) على التوازي (في اتجاه 
مضاد للخلية الشمسية» غالباً ما تسمى أيضاً «مضاد التوازي») إلى 
الخلايا الشمسية أو إلى سلسلة صغيرة من الخلايا الشمسية (كما هو 
مبيّن في الشكل  2(‏ 13)). فعندما ينخفض تيار أيّ خلية بالتظليل» 
يشا جهد عتكسن في التخلية ا(بافتراضى أذ التحمل عضن ) إلى أن 
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يفوق الجهد العكسي جهد الاختراق لدايود الإمرار الجزئي وبالتالي 
يعدقن جين عن الثبار الكلى خلال ذايوة الأمران الجوض: بيجا تعمل 
الفيارات الباقية عي مارة لول الخلية: 


+ 


دايود إمرار جزئي 


و/ 


الشكل (13-2): رسم تخطيطي يوضح تشغيل دايود الإمرار الجزئي: خلية شمسية مع تظليل جزئي في 
سلسلة مكونة من 3 خلايا متصلة على التوالي. 


والطرق الأخرى للتغلب على هذه المشكلة هي استخدام جهد 
اختراق عكسى منخفض لدايودات الخلية الشمسية (مثلآء فى الخلايا 
الشمسية المتعددة البلورة)» أو استخدام دايود إمرار جزئي مدمج مع 
الخلية (1980 مء6©) : «الخلايا الشمسية المدمجة ودايودات التوازي» 
(5ع0100آ قستأصتاطد حطه ذلاءن 50121 0م2216عوع1ه1)» براءة اختر اع أستتزا الية 
رقم 4524,519؟ وبراءة اختراع أمي ركية رقم 4,323,719). 

2- 1-3 - 3 النقاط الطرفية الكهربائية 

الأسلاك الخارجة من سلاسل الخلية تمر خلال تصفيح 
المنظومة وتثبت بواسطة واقي الشد. يتم بعد ذلك توصيل الأسلاك 
إلى خط تمديد أو إلى نهاية صندوق بلاستيكي متصل بنقطة طرفية 
قابلة لوضع قابس (مأخذ) أو مسمار لولبي. تأتي المنظومات الحديثة 
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مجهزة مسبقاً بكابلات خارجية مع مآخذ مقاومة للعوامل الجوية يتم 
إضافتها إلى التوصيل الداخلي في المنظومة ما يخفض من زمن 
التنصيب. كما يتم دمج دايودات إمرار جزئي في الإطار أو تركيبها في 
الصندوق الطرفي. 

2 - 4-1-3 السلاسل المتصلة على التوازي 

عندما تزداد كفاءة مكونات تكييف القدرة (مثل العاكسات 
(واع 1ع 06 1)) مع زيادة الجهد» يتم توصيل المنظومات على التوالي. 
في بعض البلدان (الولايات المتحدة مثلا)» يحدد قانون السلامة 
أقصى جهد ليكون 6007 (500 شاملاً عامل الأمان). للمقاسات 
الشائعة جداً للخلايا («ه 10 فى ته 10 إلى صه 15 فى صن 15)» 
فإن هذا يعني قدرة مُخرجة تضيورى بين مالعا 2 إلى لا 3. 

لإحراز قدرات مُخرجة أعلى من دون تجاوز الجهد الأقصى 7 
0 (أو للحصول على تيارات عالية)» يتم توصيل المنظومات (أو 
سلاسل المنظومات) على التوازي. وفي حال وجود عطل» مثل 
انخفاض الجهد في أيّ سلسلة» مثلاء نتيجة ارتفاع درجة الحرارة أو 
بواسطة خلية مظللة (يقل الجهد أيضاً عند استعمال دايود إمرار 
جزئي)». فإن بقية السلاسل تحاول «تغذية» السلسلة المعطوبة وقد 
تتلفها. لهذاء من أجل حماية السلسلة» يتم توصيل سلسلة من 
الدايودات على التوالى إلى كل سلسلة من الخلايا الشمسية لتفادي 
التيارات العكسية (الشكل  2(‏ 14)). وإذا انخفض جهد أيّ سلسلة 
بعد ذلك نتيجة أيّ عطل» تكون سلسلة الدايودات في حالة صد 
وتلكوريقية المادسل باإتسال قذرنها إلى اليل المطلوت. 
إحدى مساوئ هذه التهيئة هو الفقد الدائم للجهد في سلسلة 
الدايودات. وأيضاء يمكن خفض الفقد في الجهد باستخدام دايود 
اختراق ذي جهد منخفض مثل الجرمانيوم» أو أحد أنواع حاجز 
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شوتكي ”0 (0)11ط90) . ويمكن أيضاً استخدام أجهزة إحساس للمجال 
المغنطيسي للكشف عن التيارات العكسية وتنشيط مفتاح فصل التيار. 


كد كد كد 


الشكل (14-2): توصيل على التوازي لسلاسل فولتضوئية بواسطة سلسلة دايودات للحماية. 


الطريقة الأخرى هي استخدام «سلسلة» عاكسات صغيرة نسبياً 
فى الجانب الذي يحوي تكييف القدرة. والقدرة المترددة 
(المقزاعة) القارجة عو كل ملسلة يق يعد الك الرضينها على 
التوازي. 


2-3-2 الخصائص الميكانيكية 
1-2-3-2 التصفيح الشطائري 
بلاستيك ‏ زجاج يسمى منظومة فولتضوئية «مغلّفة)» بينما التصفيح 
(2) الفقد في الجهد سيكون 7 0,3 بدلاً من 77 0,7 في دايودات السليكون. 
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المكون من زجاج ‏ بلاستيك ‏ خلايا شمسية ‏ بلاستيك يسمى 
منظومة فولتضوئية «مصفحة». والبلاستيك أساساً عبارة عن رقاقة 
(سمكها 0.5 إلى 0.7 حصد) من أسيتات - فينيل - الإثيلين (814)» 
الذي تم معالجته عند درجة حرارة ©" 150 في جهاز تصفيح 
مفرّغ: «ينضج» البوليمر المشترك 8984 عند درجة الحرارة تلك 
ويجعل عملية التصفيح غير قابلة للانعكاس. والتفريغ يمنع تكوّن 
الفقاعات الهوائية داخل التصفيح. ولمنع البلاستيك من الانحلال 
بواسطة أشعة الشمس فوق البنفسجية («الاصفرار» أو «التحول إلى 
اللون البتي») يتم إضافة مادة ماصة للآأشعة فوق البنفسجية إلى 
أسيتات - فينيل - الإثيلين. الرقاقة الموجودة فى الجانب الخلفى 
للمنظونة التولضونية «المصشحة)» بدلا من لساب هي فاده 
ركيب فن برقائق التبدلزب الولييفر. العبدلن أو التبدلى - الالمقرم. 
التيدلر بسماكة 7<2تقمط 0.5. والتيدلر (1640132) هو الاسم التجاري 
لغشاء الفلوريد متعدد الفينيل (0715). والآلواح الزجاجية لكلا 
النوعين مصنوعة من زجاج معالج حرارياً وخالٍ من الحديد بسماكة 
صم 2 إلى حصم 4 لتحقيق نفاذية عالية للضوء واستيفاء متطلبات 
قوائيم "20395 186 المزيك من حتشافضن هذه الشواة جقدمة فى 
الملحق في الجداول  (‏ 10) إلى  1(‏ 14). ْ 


2-2-3-3 تشكيل الإطار 
أظر العظريات التواصضوفة تصم اانا مع سقائم المتيوب 
التي تحتفظ بالتصفيح فوق الإطار. ويتم تثبيت أركان الإطار بإحكام 
بواسطة مسامير لولبية فولاذية مقاومة للصدأ أو بالحشو على شكل 


(3) لمقاومة مطر البرّد حتى سماكة 82مة 25» واستقرار التواء المنظومة الفولتضوئية 
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أسئان المنشار. ويتم عصر خراطيم صغيرة من السليكون المطاطي بين 
التصفيح والتشكيل الإطاري للألمنيوم لتحفظ التصفيح مثبتاً» وهي 
قادرة أيضاً على تحمّل التمدد نتيجة درجة الحرارة والإجهاد 
الميكانيكي. الخيار الآخر «الأنظف» هو استخدام شريط لاصق ذاتي 
الالتصاق (مثل البيوتيل (81111)) يتم استعماله على حافة التصفيح 
قبل عملية تثبيت مسامير الإطار. للتقليل. من التكاليف» وأيضا 
للحصول على عامل أفضل للتنظيف الذاتى واستهلاك أقل لطاقة 
الإنتاج» تُستخدم منظومات. لاإظازية (أعداة مترايناة: وتركيب مثل هذه 
المنظومات على بنية الدعامة يتم بواسطة مركبات تثبيت كالمبيّنة في 
الشكل (15.2), 

2 - 2-3 - 3 التثبيت والتركيب 

يتم تجهيز المنظومات مع الأطر بحيث تكون مثقوبة بثقوب أو 
بأسنان لولبية للتثبيت. ونتيجة المقاومة المطلوبة للتآكل» يجب أن 
تكون جميع المسامير والأسنان اللولبية من الفولاذ المقاوم للصداً 
بجودة 724 إلى 744 (للتطبيقات البحرية). وللمنظومات الفولتضوئية 
اللاإطارية» يتم التثبيت بواسطة مركبات تثبيت (الشكلان  2(‏ 15) 
و(2 -16). 


الشكل (15-2): مقطع عرضي لمركب التثبيت للمنظومات الفولتضوئية اللاإطارية (شميد (لنسدء5) 1988): 
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الشكل (16-2): مولد فولتضوئي سقفي بمنظومات لاإطارية ومركبات تثبيت. 


بالإضافة إلى الحاجة إلى مواد أقل» فإن طريقة التعامل مع 
المنظومة هى أيضاً ذات فائدة بعد تثبيت وربط المسامير اللولبية 
في الجزء الأمامي من اللوح. التأثير الجانبي الإيجابي هو أن 
تراكماً أقل للغبار والأتربة يحدث عند حافة المنظومة. طبقات 
الغبار هذه ستُغسل وتُزال عند سقوط الأمطارء بينما فى 
المنظومات الإطارية يحدث تراكم للآتربة التي تنمو من الخراف 
(عند حدود الإطار) نحو مركز السطح الأمامي للمنظومة. إضافة 
إلى ذلك» يقدّر المهندسون المعماريون المظهر المرئى الأكثر 
تجانشاً الذي تظهره المتظوماك. الفولتضوئية اللاإطارية 2 


التطوير الجديد نسبياً لتركيب منظومات الفولتضوئية جذابة 
شكلاً وتجارياً هو تقنية الإلصاق. التجارب الأولى» على سبيل 
المثال بمنظومة ,1ا1 560 501611 21141.1-31026 فى سويسراء 
تبدو واعدة جداً - كان التنصيب أسرع» كما تم المقلص عن 
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مشاكل التآكل في مكونات التركيب المحتوية على إطار الألمنيوم» 
والمسامير اللولبية الفولاذية المقاومة للصدأًء وبنية الدعامة 
الفولاذية. ومن ناحية أخرى» فإن تفكيك المنظومة من غير 
تدميرها ليس ممكنأء لكن بالأخذ بعين الاعتبار العمر الزمني 
الطويل وفاعلية المنظومات الفولتضوئية» فإن هذا العامل يعتبر أقل 
أهمية. وفي المستقبل» سيجعل رفع أجور الأيدي العاملة وخفض 
سعر المنظومة من هذا التصميم أيضاً أكثر قبولاً. على أي حال» 
بالرغم من أن معامل التمدد الحراري للمواد البلاستيكية المحتواة 
في المنظومة أكبر من تلك للزجاج» إلآ أن المنظومة تميل إلى أن 
تكون متوترة كثيراً بانثناتها فى أثناء عملية المعالجة». وبالتالى فإن 
حجم المنظومة كوت محدود . ١‏ 


2 -4 خصائص المولّدات الفولتضوئية فى ظروف التشغيل 

القدزة الكهرباكية الخارجة للخلايا الشمسية السليكوية كقل 
كلما زادت درجة الحرارة وذلك بسبب الفقد فى الجهد للخلايا 
الشمسية السليكونية أحادية البلورة ومتعددة البلررة المستكزمة شك 
متكررء فإن الفقد في الجهد والقدرة هو ما بين 12 في المئة إلى 
5فن_المعة عقابل زيادة فى درجة الحرارة تعكدان 1 0 «انظر 
اللعدول01-20): بالتركيب التقليدي أن دمج السقف بالمولدات 
الفولتضوئية» فإن درجات حرارة 12 300 للخلية وأعلى بكثير من 
درجة حرارة الوسط المحيط يمكن بلوغها خلال يوم مشمس. 
وبشكل خاص في أثناء الظهيرة» عندما تصل قيمة الإشعاعية إلى 
خروفياء اقإة كتايه العسرول للفاديا النسية عصم أتل.ما رسكن 
بسبب” تأثين درحة "الحرارة: 
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الجدول  2(‏ 1): معاملات درجة الحرارة (©7) المقاسة للمنظومات الفولتضوئية 


السليكونية . 

نوع الللنظومة(م!) ©1 (1,0) 16 ركل/ 906) 19" 10 2 | (مررض) ‏ 160 
الفولتضوئية بكل/ )0 إلك/ 90) (ك1/ 96) 
أحادية البلورة رقم 1 | 0.2817 - 0.0411 05 089 
أحادية البلورة رقم 2 | 0.3413 - | 0.0130 02 05 
متعددة البلورة رقم 1 | 0.2632 - | 0.0435 010112 0018 
متعددة البلورة رقم 2 | 0.3675 - | 0.0675 002 0 
متعددة البلورة رقم 3 | 0.2925 - | 0.0407 06 0-6 
8451-00-0 /|0.3726 - 0.1097 2 - (رن,10)17 | 0.4397 - 
(متعددة البلورة) 2+ - (رررط) 160 

أمورفية دنيا 0023 
لمتساوحة) 

أمورفية قصوى (,ور3-51) 05 


المراجع : إيميري وآخر ون (1996 ,[.1 أه] لاتعصرظ)؛ وللنوع 4518-300-120/50: كنغ 
وآخرون (21.[1,1996 اه] عصتك) . 


حتى الآنء الظروف المرجعية المستخدمة لتصنيف المنظومات 
الفولعضوفية (ظروف الفخض السعيارية » وظروف المشهيل 
المحيازية©) عطي غراف أذاء لنقلة معهيا معد راحدة فقط 
(طيف محدد. وسقوظا رأسى. ودرجة حرارة ثابتة للخلية» وسرعة 


(4) ظروف الفحص المعيارية: درجة حرارة الخلية © 25» وإشعاعية 177/22 1000 
(رأسية)؛ وطيف شمسي مكافء لكتلة هوائية 1,5 (انظر أيضاً الأنواع المعيارية الآنية في 
لجدول (أ - 19أ) في الملحق: ©1586 1- 60904. 62145 0180 61215 80 . 

(5) ظروف التشغيل المعيارية: مثل ظروف الفحص المعيارية إلا أنها تستخدم درجة 
لحرارة الفعلية المقاسة للخلية» وتتم عند إشعاعية “80015//80 ودرجة حرارة ©2097 للوسط 
لمحيط وسرعة رياح 10/5. والقيم الشائعة هي ما بين حوالى ©4202 إلى 57”0. وظروف 
لتشغيل المعيارية تحقق قيماً واقعية للتشغيل أكثر من ظروف الفحص امعيارية (انظر أيضاً 
لأنواع المعيارية الآتية في الجدول (أ-19أ) في الملحق: 60891 180, 61853 180 (تمهيدي 
1 180 . 
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رياح ثابتة). بالنسبة إلى المستخدم» معرفة المردود في فترة زمنية 
معيّنة (شاملا جميع ظروف التشغيل الحادثة) تعتبر مهمة جدا. لهذاء 
فإن الفحص والتوقع اليومي بدرجة الحرارة الفعلية» وتقرير الكفاءة» 
والتوليد الفعلي للكهرباء هي أمور مهمة» وخصوصاً للتقويم 
الأقتصادق لمحطة القدرة التكيرياقة العافلة بالق لعضرفية: ويمكو 
ملاحظة فروق كبيرة فى التقديرات استناداً إلى ظروف التشغيل 
احيرا باه زفي مطاف "تشتف الفسيفت العيفيا برا مذو اقيق 
ليست ناشئة بسبب درجات الحرارة المرتفعة فقط» بل بسبب الفقد 
الضوئي بالانعكاس أيضاً. 


2 - 5 تركيب المنظومات الفولتضوئية 

بالرغم من أن الأبحاث والتطوير المتواصلة نحو طرق الإنتاج 
الأكثر تقدماً أدت إلى خفض تكاليف الخلايا الشمسية والمنظومات 
الفولتضوئية (انظر الشكل  2(‏ 17))» إلآ أن نفقات التنصيب 
والتركيب ظلت ثابتة أو ربما ازدادت نتيجة ارتفاع تكاليف الأيدي 
العاملة. وإسهام نفقات التنصيب فقط تبلغ 21 في المئة ‏ 53 في المئة 
(40 في المئة في المتوسطء. انظر (1994) علل358/1, و(1994) أءممكم5. 


تقنية الخلية الشمسية 
(انتشار وفلزية) 


ا » غ20 
هي الزجاج؛ والإطار... إلخ؛ 
و / ج_المنظومة (من دون الخلايا 
التنصيبء وبنية الدعامة» وقطعة 


الفولتضوئية) 
254 
أرضء وتجهيز الأرضية 
354 


الشكل (17-2): توزيع التكاليف على تنصيب محطة قدرة فولتضوئية صغيرة (من دون تكييف 
القدرة الكهربائية) (مءععءمجاء60) 1994). 


الرقاقة السيليكونية 
4ع20 
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يتكون التركيب التقليدي في الحقل المفتوح من قاعدة إسمنتية» 
وأنابيب أو صفائح معدنية يتم في الأغلب تعديلها بحسب الطلب 
لتتطابق مع مقاس المنظومة. مثل هذا التشييد الخاص يتضمن تكاليف 
عالية للمواد والأيدي العاملة» بالإضافة إلى تكاليف صيانة عالية 
بسبب قابلية التآكل. وفى أغلب الأحيانء» المواد التى تتطلب طاقة 
كبيرة للإنتاج» مثل الالمنبوية تؤدي إلى أزمان استرداد مرتفعة للطاقة 
(وعمة1 عاعدط-تووط رع رعم8) لنظام التوليد الفولتضوئي. 

بالإضافة إلى طرق التثبيت المحسّنة للمنظومة مثل تقنية التثبيت 
باستخدام الغراء (انظر القسم 2 2 2 423 التي تؤدي إلى خفض 
فى تكاليفت التركيب» يمكن أيضاً أن تظهر ابتكارات جديدة فى بنية 
الدغانة والقاده زافظر امبرل 0لا :2 إلى 104:00 ما مزدع: الى 
تنصيب أسرع فى البناء من دون مسامير لولبية ومن دون بناء قاعدة. 

حالياً» تعتبر الفولتضوئية مربحة جداً في المناطق البعيدة مثل 
المناطق الألبية الشاعقة" , إلة آنه فى خللك المتاطق» عهلية فقل 
المواد والمعدات مثل حاملات الفولاذ وخلاطات الخرسانة الإسمتتية 
يمكن أن تؤدي إلى صعوبات. 


(6) في المناطق البعيدة» توصيلات الشبكة الكهربائية تكون باهظة التكاليف؛ كما 
تتطلب المولدات التي يتم تشغيلها بطرق تقليدية مثل مولدات الديزل تكاليف إضافية لنقل 
الوقود» والنفطء وقطع الغيار. في مثل هذه المناطق البعيدة فإن أنظمة توليد الطاقة المتجددة 
غالبا ما تكون مربحة جداء حتى فى الظروف التجارية الراهنة (211976/آ 320 1992 ,عم1>23 
4 . 
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الشكل (18-2): إنشاء تقليدي من خرسانة 
إسمنتية وألمنيوم للقاعدةء» وبنية الدعامة؛ 
والتركيب (مركز أبحاث الطاقة الكهربائية 
(082181)): ريو دي جانييرو). 


الشكل (19-2): إنشاء تقليدي وباهظ الثمن 
للتركيب في جبال الألب (ويلك 11!2/لا 


(1994)). 
2 - 6 التطوير المستقبلى للفولتضوئية 
في العقود السابقة» تم إحراز تقدم كبير في كلّ من كفاءات 
التحويل الفولتضوئى داخل المختبر (1995 ,01668) وفى تخفيض 
تكاليف الإنتاج (انظر الشكل  2(‏ 22)). ومع ذلك». فإن توليد الطاقة 
الفولتضوئية تنافسي في التطبيقات غير المرتبطة بالشبكة فقط إذا لم 
تؤخذ في الاعتبار التكاليف الاجتماعية للوقود الإحفوري. 
وإمكانية تطوير مكونات نظام واحد ليست بعيدة جداً عن 
الدرجة المثلى النظرية. ومع أن الخلايا الشمسية المصنوعة من مواد 
أخرى غير السليكون يمكن أن تحقق كفاءات أعلىء إلا أن توافر 
هله المواد متكففن» وه أغلى تمنا» بوغالباً دا ما تكوة أقن 
سلامة من الناحية البيئية عن السليكون. وهناك حاجة للمزيد من 
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التطوير في مجال الإنتاج المربح» ومكونات الأنظمة الفولتضوئية» 
والتنصيب (تقنية الأغشية الرقيقة» وتكييف القدرة الكهربائية المدمج. 
والتطبيقات). ومن أجل الحفاظ على تكاليف إنتاج مخفضة:» فإن 
البيانات المطبقة على العينات المعملية لا يمكن نقلها إلى الإنتاج 
الواسع. ونتيجة ذلك» فإن الخلايا الشمسية المتوافرة في السوق تصل 
إلى أقصى كفاءات تحويل قدرها 20 فى المئة إلى 21 فى المئة (مثلاء 
لشركة 625112501565 » بينما العينات المعيلة تصل إلى 5 في المئة 
(مثلاء لجامعة نيو ساوث ويلز (11215197])» ومعهد فراونهوفر لأنظمة 
الطاقة الشمسية (1515)). ونتيجة ضرورة التوصيل على التوالى للخلاياء 
لفقم ارماك إضافية كرون العار الينها: معدا بالرالط الأعستيه 
أي الخلية الأسوأ. أضف إلى ذلك» فإن مساحة المنظومة كاملة لا 
يمكن تغطيتها بالخلايا الشمسية بسبب المتطلبات الفراغية للعزل 
الكهربائي والتمدد الحراري للخلايا. هذه الضرورة تحد من مساحة 
المنظومة التي تمكن تخطيعها بالخلايا العمسية وبالتالي قبلع الكقابة 
الكلية فقط ما بين 15 فى المئة إلى 17 فى المئة. وتحت ظروف 
التشغيل الحقيقية» يمكن باكحظلة عملات الققد الإضافية الآتية: 
© الفقد بالانعكاس الضوئي بسبب الإشعاعية غير العمودية 
. (19943 ,اعا برو ك]1) 
© الفقد بسبب انخفاض مستوى الإشعاعية (انخفاض عامل 
التشكل والجهد). 
© الفقد الحراري مع انخفاض الجهد نتيجة درجات الحرارة 
المرتفعة للخلية (19936 ,تعاناة1>ا) . 
انخفاض التيار الخارج لإشعاعية الأطياف الشمسية ذات 
الكتلة الهوائية الأقل من 42/0 1.5. 


» التظليل: إذا تم تظليل خلية في سلسلة متصلة على التوالي» 
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فإن التيار الخارج يكون محدداً بواسطة التيار الملنخفض 
للخلية المظللة. ويمكن لدايودات الإمرار الجزئي تفادي هذا 
التأثير إلى حد ما. والتيار المتسرب لدايودات الإمرار الجزئى 
يمكن أن عدت أيضاً يعض الفقد في الأذاء. وإِذا ثم 
استخدام سلاسل متوازية في المولد الشمسي» فإن السلاسل 
ذات ديد النشففن سبي النظليل قد تعمل كحمل: 
لهذاء نُستخدم دايودات على التوالي لتفادي حالة الجمل على 
السلسلة. ومن ناحية أخرى» يحدث فقدٌ فى الجهد بمقدار 
7 0.3 إلى 7 0.7 (اعتماداً على نوع الدايود) في الدايودات 
المنصلة على التوالي. 

وحدات تكييف القدرة الكهربائية غالباً ما توضع في المباني 
الصغيرة على مسافة بسيطة من المولّد. وفقاً للأبحاث 
العلمية» فإث الفقد فى أسلاك العوضيل من المولد إل 
المحوّللات (5تعااء كوم0) هي فى حدود 3 في المئة لعظم 
التطبيقات. 

غالبا ما متنك العاكيات كفاءة تحويل غالية لقدرة الكل 
المصئّفة» لكن لمستويات الإشعاعية المنخفضة والقدرة 
الداخلة المنخفضة تقل كفاءة التحويل. لهذاء فإن متوسط 
كفاءة التحويل على مدى يوم كامل يمكن أن يكون أقل 
بكثير من القدرة المصنّفة. 


بالأخذ في الاعتبار جميع عمليات الفقد هذه» فإن النسبة بين 
الإشعاعية إلى الطاقة الكهربائية المتولدة على مدى عام واحد هي ما 
بين 10:1 إن 11 لحساب قيم الفقد هذه والفروق الناتجة منها مع 
المردودات المتوقعة» تستخدم الأبحاث العلمية عامل تصحيح غامضاً 
هو «معدل الأداء» (16210 ععمطهحطه]ء2) (بدقة 10 فى المئة ‏ 20 فى 
المئة) لتعويض الفرق بين قدرة الخرج المتوقعة المصئّفة والأداء 
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الحقيقي. وفي الوقت الحاضرء يُستخدّم هذا الأسلوب أيضاً 
للعاكسات الكهربائية. التحليلات التفصيلية حول أسباب الفقد فى 
الأداء نادرة» وبالمثل أيضاً التحسينات البتاءة لتفاديها. بعض لعن 
لتعويض هذه الفروق نعرضها هنا. 

تحت ظروف التشغيل الحقيقية» المردودات التي تم تحقيقها 
هي أقل بمقدار 23 في المئة - 45 في المئة من القيم التي تم تحقيقها 
فى المختبرات أو تحت ظروف الفحص المعيارية. وقد أجريت 
أحداك لذلك التأثير ضمن «البرنامج المكثف للتحليل والمراقبة» -0 
(2145 كجزء من «برنامج ال 1000 سقف فولتضوئي» الألماني 
بواسطة كيفر (1994) :16هذك1[ء وفى محطة القدرة الفولتضوئية «نيوراذر 
سي ) (ع56 #عطغومباءل8) بواسطة 5 مان (1984) تقصتعءه7ا . 

بتحسين الخصائص البصرية والحرارية لتنصيب المنظومة 
الفولتضوئية» يمكن تحقيق كسب للمردود الكهربائي بمقدار 12 في 
الدة عيض كاررف العفيف ل التحقيكرة و وتلق مودس إلى الحشعوك 
على كفاءة تشغيل قريبة جداً من الكفاءة الاسمية ,19936 ,#عاندة]) 
(19962 ,19945 . 

بسبب الكفاءات الأعلى والتكاليف الأقل لمكونات النظام 
الفولتضوئى (المنظومات الشمسية والعاكسات)» تزداد أمور أهمية 
التنصيب والتركيب. تكاليف تركيب المنظومة» بصفة خاصة» عالية 
شكل غير مكافيي كما غر ملاحظ سن الشكل (0732+ إلآ أن 
هتالة احعمالا كيرا لخلفى تكاليك هذه الأجواكء والوضوال فى النيارة 
إلى نشر أسرع للأنظمة الفولتضوئية في سوق الطاقة. 1 

بتوسيع المعرفة للعلاقة بين المنظومة الفولتضوئية والبيئة 
الحقيقية» فإن قيم كسب الكفاءة يمكن توقعها بأن تتجاوز تلك 
الممكن تحقيقها في تقنية الخلية الشمسية. 
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2 - 7 تمويل أبحاث الفولتضوئية 

بدا التمويل الحكومي على أبحاث الفولتضوئية الأرضية بعد 
الأزمات النفطية لعام 173 يوضح الشكل  2(‏ 20) رسماً بيانياً 
للتمويل من عام 1974 إلى عام 2003 (وإلى عام 2002 في الولايات 
المتحدة). وواضح تماماً أنه حتى عام 1980» كان التمويل المكثف 
من قِبَّل إدارة الرئيس الأميركي كارترء والخفض الكبير تم بواسطة 
إدارة ريغان. وفي ألمانياء يمكن ملاحظة حدوث انخفاض في 
التمويل المباشر خلال الأعوام 1990 إلى 1994 لصالح التمويل غير 
المباشر ضمن «برنامج ال 1000 سقف فولتضوئي» (الذي دعم آنذاك 
في الواقع 2250 سقف فولتضوئي). وخلال تلك الفترة» ازدادت 
ميزانية التمويل المباشر بشكل ثابت في الولايات المتحدة. 


2002 15986 15954 1230 19866 1962 15978 1514 
السنة 


الشكل (20-2): التمويل الحكومي المباشر لأبحاث وتطوير الفولتضوئية في اليابان» والولايات 
المتحدة» وألمانيا (المراجع:(551056:1994ز5) ٠‏ و(5320167:1993): و(18818100:1997): ووزارة الطاقة الأميركية؛ 
والوكالة الدولية للطاقة (1554-83785): استناداً إلى أسعار صرف الدولار الأميركي لعام 2003. أسعار الصرف بين 


الدولار الأميركيء والمارك الألمانيء واليورو مبيّنة في الجدول (أ-17) في الملحق). 


التمويل لأبحاث الفولتضوئية والطاقات المتجددة الأخرى أدنى 
بعامل ثمانية من النفقات المكافئة لأبحاث الطاقة النووية. و2.9 فى 
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المئة من ميزانية أبحاث وتطوير الطاقة الألمانية فقط كانت تُنقَّق على 
الطاقة الشمسية في الأعوام 1981 إلى 1990» بينما الدانمارك» على 
سبيل المثال. كانت تنفق 26.9 فى _المفة من الميؤائية المكافقة على 
الطاقات المتجددة (1993 5-5 

في ألمانياء يتم صرف مئة ضعف ميزانية أبحاث الطاقة 
المتجددة على دعم تعدين الفحم الحجري غير المنافس (في عام 
7 : 4,57 بليون يورو؛ وفي عام 1998: 4.74 بليون يورو - انظر 
الجدول  1(‏ 6) في الملحق). الإعانة المالية لكل عامل منجم 
والعاملين الآخرين فى صناعة التعدين تصل إلى 51.000 يورو/ سنة. 
وهذا المبلغ يمكن أن يكون كافياً لإيجاد ضعف عدد الأعمال في 
قطاع الطاقة الشمسية. 


2 - 8 تطور سوق الفولتضوئية 

يبِيّن الشكل  2(‏ 21) تطور إنتاج الفولتضوئية حول العالم. 
وإنتاج المنظومات الفولتضوئية من حيث القدرة المُخرجَة تحت 
ظروف فخضن معيارية (مكناز إلبها باليدرف الع ٠م"‏ المشتق عن 
كلمة «ذروة» هلوء2)) ازداد من م2417 3.3 في عام 0 إلى ,1/1177 
0 في عام 2004. وهذا يطابق متوسط النمو السنوي البالغ حوالى 
4 في المئة. وإجمالي القدرة الكهربائية التي تم تنصيبها في نهاية عام 
4 كانت م2417 4000. يبدو هذا التطور كافيا تماماء ولكن مقارنة 
بالسعة الإنتاجية لمحطة القدرة التقليدية فإن هذه القيمة لا تزال 
صغيرة. 
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المراجع: 

الام: 2000-1982 
ولع و اط: 2000-1996 
أعاه 01 2004 
نظ 11: 2005 


القدرة الفولتضوئية التي تم 


تَتضوَيها لِجَمَالاً 


القدرة الفولتضوئية التي تم تنصيبها (م/8/118) 


0 - 
1975 1260 1965 1200 1995 2000 2005 


الشكل (21-2): تطور سوق الفولتضوئية: السعة التي تم تنصيبها والإنتاج السنوي (المراجع: أخبار 
الفولتضوئية (61/5-/77) وتقرير المطلعين على الفولتضوئية ((119/ا) #رومع1 كرعلأكم] عنةغ[هلام)مطط): -2000 


2:؛ ومعيد المراقبة العالمية (11ا]185)1 (اع11/0110131): 2004: وتقنية معلومات القدرة (70187 '171): 2005). 


في عام 1973» كانت أسعار المنظومات الفوتوفولتية حوالى 700 
دولار أميركي لكل م7؛ ونتيجة ذلك كانت تُستخدم فقط للتطبيقات 
الفضائية. وكانت المنظومات الفوتوفولتية الأرضية معروضة بأسعار 
تتراوح بين 70 80 دولاراً أميركياً لكل م77 في عام 1975. وفي 
الوقت الحاضر (عام 2000) المنظومات الفولتضوئية الأرضية متوفرة 
بسهولة بأسعار تتراوح بين 2 - 3 دولار أميركي لكل م77. تطور هذه 
الأسعار مبيّن فى الشكل  2(‏ 22). ويبيّن الجدول (2-2) مثالا على 
تكاليف الإنتاج الحالية. 

التكاليف السبية لتنصيب نظام فولتضوتي كامل يتكون من 
منظومات فولتضوئية» وتنصيب» وبنية دعامة» وقطعة أرض»2 وتجهيز 
الأرضية (من دون تكييف القدرة الكهربائية وتخزين الطاقة) مبيّنة في 


الكل 017223 
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0 + 3 + + 7 + 
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نظومة الفولتضوئية (م/6/18) 


5 


1 
1 
1 
1 
أ 


2005 2000 1295 1200 12865 130 1975 
السنة 


الشكل (22-2): تطور أسعار الأنظمة للفولتضوئية (© لكل م18) من عام 1975 إلى 2003 مع تكبير 
الفترة الحالية من عام 1992 إلى 2003 (البيانات المعطاة بالدولار الأميركي قد تم إرجاعها إلى عام 


38 (المصدر: معهد المراقبة العالمية 2003»؛ والوكالة الدولية للطاقة 2005). 


إسهامات السوق العالمية بالأنظمة الفولتضوئية الأرضية في مطلع 


التسعينيات 
الاتضالات (لجهدة الإرسال» مفلا 1 في المئة 
الأنظمة الشمسية المنزلية (منظومة إلى منظومتين) 16 فى المئة 
تطبيقات مستهلك الطاقة العالية 15 فى المئة 
أنظمة ضخ المياه 11 في المئة 
الأنظمة المرتبطة بالشبكة 1 في المئة 


القاطنون في مناطق بعيدة (أكثر من منظومتين) 2 7 في المئة 
تطبيقات مستهلك القدرة المنخفضة (ساعات... إلخ)6 في المئة 


نفدو قدو كبيانة لني 4 فى المئة 
منع التآكل الكاثودي (السالب القطب) 3 في المئة 
العمك 11 إنياك الأشاراته 3 في المئة 
المناطق البعيدة (أخرى) 3 في المئة 
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خلال العقد الماضى» نما نصيب الأنظمة المرتبطة بالشبكة من 
1 في المئة إلى أكثر من 30 في المئة في عام 2002. هذا التطور كان 
متأثراً ببرامج الدعم الحكومي في دول العالم الأول» بينما الدعم 
الحكومي للأنظمة الفولتضوئية غير المرتبطة بالشبكة؛ الواقعة أساساً 
فى الدول النامية» كان أقل. وأعداد التنصيبات غير المرتبطة بالشبكة 
الدافة يشوك لايع إلا أن إسيابها لسن اللسوق امكفشي رق 
القسم غير المرتبط بالشبكة» فإن الإسهام النسبي لمختلف التطبيقات 


الجدول  2(‏ 2): تكاليف إنتاج المنظومات الفولتضوئية السليكونية متعددة 
البلورة فى ألمانيا. 


الرجع 


الغملة 


بكرن 
(مادة أساسية) 
قولبة 

إنتاج الرقاقة 
صناعة الخلية 
إنتاج المنظومة 
تكاليف عامة» 
ربح 

الإجمالي 


(1992 دمصعامرع/1) 
,(1995 قعماع) 
011/77١‏ 
أقل | السعر|أعلى 
سعر االمتوسط ‏ سعر 
1 0.58 0.50 
2 )1.11 1.37 
0 |1.13 1.00 
00 1.48 2.38 
3 (1.85 2.62 
6 6.15 |7.57 


1851 )1995( 


)011 77) 

5 20 
ةك نكا 
5 1.9 
6 1.32 
8 0.87 
0 1.20 
079 52:15 


0 [.231 أع] اتاصمة11 


والا/؟ 


عام 2000 
1077/4 


عام 2010 
1101/1/2 


15 2.2 


* ورد ذكر هذا الرقم في الكتاب من دون تعريف لمصدره (المترجم) . 
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ع 

. 

3 

مولد جازونين (/1]8 1) :. لت 5 

مولد ديزل (111 10) 17 اأنضة _ ع 
ديزل (/لاعا 100 0 

الفولتضوئية المستقلة 
| اس + 
للا كك 

101 5-2 جيجح - - 


القدرة المكافئة لمولد فولتضوئي في وسط أوروبا (م/97) 


الشكل (23-2): تكاليف تطبيقات الفولتضوئية المستقلة كدالة في القدرة القصوى لمولد 
فولتضوئي ومقارنتها بطرق تزويد الطاقة الكهربائية الأخرى (شميد (4نتصطاء5) 1995). 
الرمادي الفاتح لظروف وسط أوروبا (118/9:3!552 1000)» والغامق لمواقع قريبة من خط 


-1 2 


الاستواء (7 07" 3-ا/لك! 2000). 


ويبيّن الشكل  23(‏ 2) مجالات التطبيق للأنظمة الفولتضوئية 
المستقلة مقارنة بتقنيات تزويد الطاقة الكهربائية التقليدية. 


(المرجع: 24296001 .2 .5)» أخبار سوق الفولتضوئية 597) 
(عغأهلمن أععاتفصطء 2003) 


© سليكون متعدد البلورات 8 في المئة 
© سليكون أحادي البلورة 2 في المئة 
© تقنية الأغشية الرقيقة 7 في المئة 
© أخرى 3 في المئة 
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السياسات الحكومية لتقديم الفولتضوئية إلى السوق - آلمانيا 
كمثال 
لتسريع اختراق السوق بالطاقات المتجددة» تدفع الحكومة 
الآلمانية رسوها مسعدافة عن كل كيلووات/ ساقةامن الكهرياء 
الفولتضوئية المحقونة فى الشبكة العمومية منذ نيسان/ أبريل . وقد 
كان الدفع مقابل توليد الطاقة الكهربائية المتجددة ناجحاً جداً في 
مجال محؤلات الرياح» ما أدى إلى زيادات في القدرة التي تم 
تنصيبها بمقدار 30 في المئة لكل سنة على مدى العقد الماضي 
(إجمالي السعة لتوليد قدرة الرياح التي تم تنصيبها في ألمانيا بلغت 
2737 16629 في عام 22004 وهي بالتأكيد السعة الأكبر في العالم). 


لأن التنصيبات الفولتضوئية السابقة بأكملها كانت مموّلة» فقد 
تقدمت هذه التقنية (بالنسبة إلى عاكسات الشبكة في أثناء «برنامج 
الكهرباء الشمسية ل 1000 سقف فولتضوئى»)» إلآ أن أسعار مكوّنات 
النظام الفولتضوي ظلت ثابعة» أو أنها ارتقعت بشكل. طقيف بسبب 
الطلب الثابت (بالنسبة للمنظومات الفولتضوئية). ومن خلال الدفع 
مقابل الطاقة المتولدة فقط. أصبح مالك المحطة في هذه الحالة 
مجبراً على تهيئة تجهيزاته والحفاظ عليها فعّالة قدر الإمكان. ومراقبة 
مردود محطة القدرة على مدى كامل العمر الزمني لها البالغ 5 30 
سنة تتم الآن بواسطة مالك المحطة بنفسه. كما إن المنافسة بين 
مختلف مصانع الفولتضوئية أدت إلى تحسينات في التكلفة والتقنية. 
بدءاً من كانون الثاني/ يناير 1999 وحتى نهاية عام 2003 تم تنفيذ 
#برنامج الكهرباء الشمسية ل 100000 سقف» بسعة إنتاجية مفترضة 
17 345.5 وتم بناء 65700 نظام. 

قبل تلك البرامج المذكورة أعلاه» قامت بعض المدن 
والحكومات الاتحادية» تحت ضغط من الكثير من مبادرات الطاقة 
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الشمسية» بدفع نحو 1.1 يورو لكل «الاعا من الكهرباء الفولتضوئية 
المحقونة بالشبكة. «قانون الإمداد الكهربائي» العام الصادر في عام 
1 تم استبداله ب «قانون مصادر الطاقة المتجددة» في نيسان/ 
أبريل 0 من قبَّل الحكومة الاتحادية. وفي عام 2004 صدرت 
تعرفات إمداد محسّنة تتراوح ما بين 0.454 إلى 0.574 يورو لكل 
ط/لاكا» معتمدة على حجم ونوع التنصيب (تنصيب أرضي» وتنصيب 
سقفى فوق م1158 30» وأنظمة سقفية تحت مالآ 30) ومن دون 
عدود للعده الأجمالي للتنضييه هذا القائرة عمل عاق شرم عملة 
التنصيب والإنتاج في ألمانيا إلى 3457 300 في السنة. وخلال مدة 
قصيرة» أصبحت ألمانيا الرائدة في العالم من حيث السعة الفولتضوئية 
التي تم تنصيبها في السنة؛ ومن المحتمل جداً أن تتفوق على 
اليابان» الرائدة الفعلية لإنتاج الفولتضوئية خلال عام 2006. ولكي 
تشجع التقدم أيضاً في إجراءات تخفيض التكلفة» تم خفض التعويض 
للفولتضوئية تدريجياً بمقدار 5 في المئة في السنة. 
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الفصل الثالكت 
العاحكسات الكهربائية 


3 -1 التشغيل المستقل 

بالرغم من أن توليد القدرة الكهربائية يتغير بسبب المستويات 
الإشعاعية المختلفة» إلا أن الطاقة مع ذلك يجب أن تخزن» وبخاصة 
عندما يكون وقت الطلب مختلفاً عن وقت التوليد ‏ وهو الحال السائد 
يتكون من بطارية وجهاز تحكم ملائم للشحن/ التفريغ (انظر الشكل (3 
-1)). وفي أغلب الأحيان» يتم الاحتياج إلى جهد متردد» لهذا يجب 
استعمال عاكس كهربائي (765165م1]) لكي يقوم بتحويل التيار المباشر 
(©2) الناتج من اللوح الفولتضوئي وجهاز التخزين إلى التيار المتردد 
©8) المطلوب. 


الشكل (1-3): مخطط لنظام فولتضوئي مستقل مع جهاز تخزين وعاكس لأحمال التيار المتردد. 
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الطريقة البسيطة جداً لتحقيق ذلك ههى عكس قطبية التيار 
المباشر تكراراً وبالتردد المظلوب للعيار المعردة (50 832 أو 8260) 
عن طريق استخدام أجهزة تسمى عاكسات مستطيلة. إلآ أن هذا النوع 
من التحويل للتيار المتردد يؤدي إلى مستويات تشوه عالية مع 
الترددات الاصطناعية الأعلى» والتى يمكن أن تضر الأحمال 
الحساسة وتتداخل مع إقاراقه الراديو " 

الطريقة التقريبية الأفضل للشكل الجيبي المطلوب هي استخدام 
عاكسات بفترة حوالى صفر للجهد (تسمى عاكسات شبه منحرفة). 
مستويات التشؤه لهذا النوع من العاكسات أقل من العاكسات 
المستطيلة» ومع ذلك فهي لا تزال عالية. 

في السابق» كانت تُستخدم ما تسمى «العاكسات الدوارة» 
(615 اع امآ عستلة101). في تلك العاكسات» يتم التوصيل المزدوج 
لموتور يعمل بالتيار المباشر بمولد يعمل بالتيار المتردد. هذه الطريقة 
تتيح الحصول على تردد جيبي ناعم جد إلا أن الكفاءة رديئة 
نسبياء كما إن التردد يتغير عندما يحدث تغيير في الجمل. 

التقنية الأحدث في العاكسات هي «تضمين اتساع النبضة» 
( 2100120 غ111 عواساط) (06113) . هناء يتم وصل وقطع التيار 
المباشر لفترة زمنية قصيرة (تكوين نبضة») بحيث يكون تكامل النبضة 
مساوياً للمستوى الحقيقي للشكل الجيبي المطلوب. ويتم تهيئة اتساع 
النبضة التالية أيضاً بالطريقة نفسها بحيث يكون التكامل مساويا 
للمستوى الحقيقي التالي للشكل الجيبي المعطى بواسطة جهاز 
التحكم. بعد الترشيح» يكون الخارج من هذا العاكس قريب جداً من 
شكل جيبي تام وبكفاءة عالية نسبياً (تبلغ 96 في المئة). 
2-3 عاكسات لحقن الشبكة الكهربائية 

في الأنظمة الفولتضوئية المستقلة» يتغير مردود الطاقة بسبب 
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التغيرات اليومية والفصلية للإشعاعية الشمسية. في أوروبا الوسطىء 
مترسط الإشعاعية القن خم ابحتبالها خلال لصيف أعلى بحوالى بخمسة 
إلى ستة أضعاف من تلك للشتاء. ولهذاء يجب تجهيز تلك الأنظمة 
الفولتضوئية بأجهزة تخزين كافية للطاقة وذلك لتزويد الأحمال خلال 
الفترات التي تكون فيها الأشعة رديئة أو غير متوافرة. يرفع التخزين من 
سعر النظام ويجعله غاليا (خصوصا التخزين الموسمي)»؛ كما يزيد من 
تكاليف الطاقة المتولدة. لهذاء تُستخدّم الشبكة العمومية «كمخزن» أو 
كحاجز يتم فيها خزن الطاقة خلال فترات الإنتاج الزائد» وبالمثل» يتم 
أحذها خلال :قعرات. الافتقار إلى قوليد الققدرة القو لتضوريج"" ...ولسهيا 
عملية الحقن إلى الشبكة» يجب تحويل التيار المباشر الناتج من المولد 
الفولتضوئي إلى تيار متردد وفقاً لمتطلبات الشبكة العمومية. 

على النقيض من عاكسات الأنظمة المستقلة» فإن الجيب 
المرجعي لتضمين اتساع النبضة لا يعطى بواسطة أداة التحكم بل عن 
طريق الشبكة. وبالرغم من أن المعاوقة الكهربائية للشبكة بشكل عام 
صغيرة جداًء إلآ أن العاكسات مع ذلك يجب مزامنتها قبل التشغيل 
وتكييفها مع الجهد والتردد المحددين للشبكة المعنية. لهذاء 
العاكسات المستخدمة للربط الشبكى تختلف عن تلك المستخدمة 
لأنظية المسعقلة. وش نحالة إجراء أ ريط بالشيكة» بيت مبيعة 
المرافق العمومية بالقيم المعيارية للحفاظ على مستويات التشوّهء 
ومزامنة الجهد والتيار ضمن حدود معينة. في الماضيء» تم الإبلاغ 
عن حالات أعطال متعددة اشتملت على عاكسات الربط الشبكىء» إلا 
أن التقنية في الوقت الحاضر وُجدت بأنها مستقرة جداً. هفاك يعقن 


(1) طبقاً للاختبارات المختلفة» فإن الشبكة العمومية فى العديد من الدول (مثل ألمانيا) 
قادرة على السماح بحقن الفولتضوئية إلى الشبكة في حدود 15 في المئة على الأقل من قدرتها 
الاسمية للشبكة . 
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الأنواع فقط من العاكسات القادرة على العمل في كلا نمطي 
النشغيل: الربط الشبكي والمستقل. 

بالرغم من أن الأحمال الصغيرة يمكن استخدامها في الغالب 
للتيار المباشر» إلآ أن الأجهزة الكهربائية العامة تتطلب تياراً متردداً 
بجهد 7 115 أو 2309 وبتردد #آ1 50 أو 117 60. ولمتطلبات 
القدرة الكهربائية الأعلى من /10 3 إلى 1377 10» يُفضّل عادة 


استخدام نظام تيار متردد ثلاثى الطور (عقهطاط-عه:1) . 


صندوق طرفي للشبكة العمومية 
الشكل (2-3): مخطط لنظام حقن شبكي فولتضوئي نموذجي أحادي الطور مجهّز بمتعقب لنقطة 
القدرة القصوى ((1127257) “زعكاع13 )زه -تزع113)[11111111-1011) وعداد للطاقة (31/1ل1). 


تتوافر العديد من الأنواع المختلفة من حاقنات الشبكة 
الفولتضوئية. وهذه الأنواع تختلف بحسب طريقة عكسها للتيار وما 
إذا كانت تتميز بالانفصال الجلفاني عن الشبكة (بواسطة محولات 
كهربائية مثلا)» وبحسب نوع الطاقة الإلكترونية التي تستخدمها 
(الثايرستور (183115015)» أو الترانزستور نوع 610. أو الترائنزستور 
ثنائي القطبء أو ترانزستور القدرة 8405-587» أو الترانزستور 
87» ونتيجة برامج التمويل الملائمة لمحطات قدرة فولتضوئية 
بهذه الأحجام (مثل برنامج ال 1.000 و100.000 سقف فولتضوئي 
الألماني)» فإن معظم حاقنات الشبكة هذه متوافرة بطاقات تتراوح ما 
بين 17 0.6 إلى 11 5. 
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الفكرة المستعملة بشكل واسع هي تضمين اتساع النبضة. ولكي 

يحقق تضمين اتساع النبضة تردد جيبي 812 60 أو 50 لشبكة التيار 

المترددء» الخطوة الأولى هي الحصول على تيار مستطيلي عن طريق 

عكس القطبية (كل 10 ميلى ثانية (88) للتردد 112 50 » أو كل 5ن 

3 للتردد 1812 60) للتيار المباشر الخارج من محطة القدرة 

الفولتضوئية. يتم بعد ذلك وصل وقطع التيار المستطيلي (تكوين 

نبضة) بحيث يكون التكامل الناتج للنبضات مقارباً قدر الإمكان 

لمكافئ القيمة الجيبية المطلوب تحقيقها (انظر الشكل (3-3)). يتم 

تكوين النبضة بتردد عالٍ نسبياً (1112 10-100): ويُجرى الدمج الناتج 

اابتنعيم» النبضات بواسطة مرشح إمرار الترددات المنخفضة. 

فإذا تعطلت الشبكة «الموجّهة» يجب على العاكس أيضاً أن يفصل 

التيار على الفور. وبشكل عام» يجب أن يحقق عاكس الشبكة 

المتطلبات الآتية : 

© التيار الخارج يتبع جهد الشبكة بشكل متزامن («مصدر التيار»). 

© التشوّه وأيضاً التوافقيات الطيفية الناتجة لتردد الشبكة لا يُسمح لها 
بأن تتجاور القيم الابتدائية المعطاة بواسطة المعايير (1/21 20838 
81 60555 مثلا» والتي تتطلب تبيئة جيدة للتيار الخارج بحسب 
الشكل المي 

© ينبغي ألآ يكون هناك فرق في الطور بين التيار المحقون وجهد 
التنيكة لتفادي اركداد القدرة المتفاغلة بين. الشبكة والعاكس + والنى 
قد تؤدي إلى عمليات فقد إضافية وشحن زائد في خباية المطاف. 

٠‏ في حالة العطل (جهد شبكي مفقودء أو تردد عالٍ ناتج عن عكس 
القطبية» أو قصر دوائر» أو أعطال في العوازل) يجب أن ينفصل 
حاقن الشبكة عن الشبكة بشكل آلي. 
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إشارات التحكم في الشبكة» غالباً ما ُستخدم بواسطة مزوّدي 
الطاقة» يجب ألا تضطرب بواسطة حاقن الشبكة» كما يجب على 
الإشارات ألا تؤثر في عمل حاقن الشبكة. 

ب فيقة اللقاومة الظرقة الدكلة جردا بحنب الليناتفى القفلة 
للموله القوسيى فى أثناء التشفيا + بواسظة عفعتب لقطة القدرة 
القصوى (3281) مثلا. 

تقلبات الجهد المدخل (مثلاً» عند 512 100 الناتجة عن جهاز حاقن 
الطور الأحادي) يجب أن تكون منخفضة (أقل من 3 في المئة) 
زذألك لهام لتشغيل الولد العننسي قريباً من نقظة القرة 
القصوى له. 

الجهد الزائد» مثلاً الناتج بواسطة المولد الشمسي عند درجات 
الحرارة المنخفضة القريبة من ظروف الدائرة المفتوحة. ينبغي ألا 
يؤدي إلى أعطال. 

لظروف الجمل الزائد يتم تحديد القدرة المدحَلة إلى قيمة معيّنة من 
خلال زحزحة نقطة تشغيل المولّد الفولتضوتى نحو جهد الدائرة 
الفيحة ورهذايدكن أذ عر هننها كرق العدره الاسية العاكس 
أقل من القدرة الاسمية للمولد الفولتضوئى. ومثل هذا الحدوث 
يؤدي بشكل غير متكرر (انظر الشكل (2727))ء في أثناء الإشعاعية 
العالية جداً» إلى حمل مُدخَّل زائد لحاقن الشبكة. 

يجب تزويد عاكس الشبكة بواسطة المولد الشمسي لتفادي 
الاستهلاك من الشبكة (فى المساء مثلا). ويجب أن يتغير العاكس 
إلى قمط التشغيل سهولة عند سكريات الاقفاعة النقفضة »كنا 
يجب أن يعمل بشكل مستقر. يتم حقن الأنظمة الفولتضوئية الحديثة 
بسهولة إلى الشبكة عند مستويات إشعاعية 11//27 50» كما يمكن 
تحقيق كفاءات قدرها 90 فى المئة عند 10 فى المئة من القدرة 
الاسمية العاكسن مض الأ 7 

نقاط الدخل والخرج الطرفية يجب حمايتها من الجهود الزائدة العابرة 
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(مثلاء التغيّر المفاجئ في الجهد الكهربائي الناتج عن ضربات 
البرق). ويتم إجراء ذلك عادة باستعمال أجهزة ماصة للجهد الزائد 


أو التغيّر المفاجئ فى الجهد. 
» يجب الالتزام بقوانين «المطابقة للمعايير الكهرومغنطيسية»» مثلاً 
المعيار 55014 821 . 


©ه يجب أن تكون الضوضءء المنبعثة من الأجهزة منخفضة» بحيث 

يُسمح بتشغيل الأجهزة أيضاً في المباني السكنية. 

جودة القدرة الكهربائية الداخلة إلى شبكة المَرفق العمومي من 
النظام الفولتضوئي تحبر دعل قلق للمرائق العمرمة أيضا كإذا كانت 
هناك العديد من التوافقيات في مخرج العاكس فإنها قد تؤدي إلى 
تداخل في الأحمال في مواقع أخرى (التي قد تحتاج إلى قدرة جيبية) 
أو فى معدات المَرفق العمومى (لنقل البيانات على خط النقل مثلا). 
الآلات الكهريافية (مثل السحركات) العاملة يشر هات 'توافقية كبيرة فن 
مزوّد القدرة تسخن وبالتالى تقل الأعمار الزمنية للمحامل ل 
عب الامنزازالك الفراتين المظية للقسل موعودةه ١ن‏ المسيازية 
1858 929 و 1888 2519 وهي تضع حدوداً للتوافقيات كما هو 
مين في الجدول  3(‏ 0)1(). 


الجدول (1-3)(): حدود التشوهات التوافقية للأنظمة الفولتضوئية المتصلة 


بالشبكة . 

التوافقيات الفردية حد التشوّه 
الثالث إلى التاسع 0 في المئة 
الحادي عشر إلى الخامس عشر 0 فى المئة 
السابع عشر إلى التحادي والعشرين كي المنة 
الثالث والعشرين إلى الثالث والثلاثين 6 فى المئة 
الأعلى من الثالث والثلاثين 03 فى المئة 
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التوافقيات الزوجية يجب أن تكون أقل من 25 في المئة من 
التوافقيات الفردية الواردة في الجدول. المراجع: 929 18181 و1992 - 
9 21888 وميسينجر واخرون ([.21 اه] اععموووء]321) (2000) . 

ويختص المعيار 519 181815 بالأنظمة الفولتضوئية المتصلة 
بالشبكة» كما يعطى معايير تتعلق بالآتى أيضاً: 

السظرابات السيد: ينغي أل يكون الجهد عند مخرج العاكس 
أكثر من 5 فى المئة» وهو أعلى من الجهد عند نقطة الاتصال 
بالمركق العسومي» بوبالعالي فإك الساكس يدب أن حيس أي 
افنطرابات لجهد الشبكة ويقوم بالفتصل عند الإشارة إلبهاء عملية 
الفصل يجب أن تتم خلال 10 دورات سواءً إذا انخفض جهد المُرفق 
العمومي إلى أقل من 50 في المئة من قيمته الاسمية أم ارتفع إلى 
أعلى من 110 فى المئة من قيمته الاسمية. وإذا كان جهد خط المرفق 
في 30 فى المج وده في السنة من ليمع الالممياء يجيه أن يقر 
العاكس بقطع التيار خلال ثانيتين. 

اضطرابات التردد: فى الأنظمة ذات التردد 512 60» إذا انخفض 
تردد الخط إلى أقل من 12 5,» أو ارتفع إلى أعلى من 112 60.5) 
يجب فصل العاكس. 

عوامل القدرة: عامل القدرة (الناتج عن فرق الطور بين التيار 
والجهد) ينبغى ألا يقل عن 0.85. 

حون العبار الياشر في نيك السار المعرمهة ينيضي آلأ يكوة 
التيار المباشر أكبر من 05 فى الدغة من العيار تقار المقدّر 
لماك 

إضافة إلى ذلكء؛ فإن قوانين الحماية من العزل». وإعادة 
التوصيل بعد تعطل الشبكة وعودتهاء والحماية بالتوصيل الأرضي 
ضد التغير المفاجئ للتيارء وقطع التيار المباشر والمتردد يُفترض بأن 
تكون ضمن ذلك المعيار. وفي بعض الأحيان» يجب الأخذ بعين 
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الاعتبار المتطلبات الإضافية لمّرافق الطاقة المحلية. يقدم الملحق 
مزيداً من القوانين الدولية والأوروبية. 

أحد الإعدادات النموذجية لنظام الحقن الشبكي الفولتضوئي 
أحادي الطور (مجهّز بمتعقّبٍ لنقطة القدرة القصوى وعداد للطاقة) 
موضح في الشكل (2-3). 


3-3 أنواع العاكسات الكهربائية 


1-3-3 عاكسات ذات تبديل خارجي 

تحتاج العاكسات ذات التبديل الخارجي -081ه)»8) 
(155611615 0]2160ا تحط 00 إلى مصدر جهد متردد خارجى (ليس جزءا 
من العاكس) لتزويد «جهد التبديل» في أثناء فترة التبديل (ثايرستور 
مثلاء وانظر أيضاً المعيار 7217741750 الجزء الثانى). فى العاكسات 
المسيدكنا براسظة الشركة ون ترويف هذا الجهد المتروة براسطة 
الشبكة. ويتم تشغيل العاكسات ذات التبديل الخارجي بواسطة 
«التبديل الطبيعي». وإحدى سماتها الأساسية هي أن أي «صمام مقوّم 
للتيار» بإمكانية جهد حقيقي أعلى بعد دورة الاشتعال يفوق التيار 
الناتج من أيّ صمام مقوّم لخاد أمامه (1996) ممقتصيك]] . 

يُستخدّم العاكس ذو التبديل الخارجي المتحكم بواسطة الشبكة 
عادة لتطبيقات القدرة العالية. أما لتطبيقات القدرة المنخفضة (الأقل 
من 2477 1)» الشائعة جداً لأنظمة تزويد القدرة الفولتضوئية» فإن 
العاكسات ذات التبديل الذاتي هي التقنية الأحدث. 


2-3-3 عاكسات ذات تبديل ذاتي 
العاكسات ذات التبديل الذاتى (15عاءكم1آ 2160 تتستددمك- لاء5) لا 
تحتاج إلى مصدر جهد متردد خارجي من أجل عملية التبديل (انظر 
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المعيار 41750 1012 الجزء 5). ويتم تزويد جهد التبديل إما بواسطة 
جهاز تخزين للطاقة الذي هو جزء من العاكس (عادة بسعة «حذف») 
أو عن طريق زيادة مقاومة صمام مقوّم التيار الذي سيتم فصله (مثلاًء 
ترانزستور القدرة 2105-1587 أو الترانزستور 16187). وقد صَممت 
العاكسات ذات التبديل الذاتي لجميع أنواع تحويلات الطاقة الكهربائية 
لتدفقات الطاقة فى اتجاه واحد أو فى كلا الاتجاهين. وفى مدى 
القذرة المععلقة بالنطيقات الفرلتضرفية (الأقل بين 3497 1) فى الرقت 
الحاضر تُستخدم العاكسات ذات التبديل الذاتي حكن حادن 


3-3-3 عاكسات تستند إلى تضمين اتساع النبضة 

العاكس ذو التبديل الذاتي» الذي له جهد (وتيار) مُخرج يتم 
التحكم به بواسطة النبضات» يسمى عاكس النبضة (018/31). في هذا 
النوع من العاكسات. عدد التبديالات لكل فترة يزداد عن طريق 
الوصل والقطع المتكرر عند تردد النبضة م1 خلال هذه الفترة» 
والذي يمكن استخدامه لخفض توافقيات التيار والجهد. لأنه يساوي 
الزيادة في أعداد النبضة. وفي العاكسات المتحكمة بواسطة الشبكةء 
زيادة أعداد النبضة تتحقق فقط بواسطة زيادة ملائمة لدعائم تقويم 
العاكس. يبيّن الشكل (3-3) التوصيل المزدوج لمصدر جهد مباشر 
(مولد فولتضوئي) بمصدر جهد متردد بواسطة عاكس نبضة في دائرة 
قنطرة أحادية الطوق: ْ 
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شبكة التيار المتردد 


تضمين اتساع النبضة 


16.67 05 )60 112( 
20 115 )50 112( 


الشكل (3-3): مخطط لدائرة عاكس جيبي أحادي الطور يستند على تضمين اتساع النبضة لحقن 
الفولتضوئية في الشبكة. 


تتحدد توافقيات التيار عن طريق المحاثات الموجودة في جانب 
الثياز المتردة..وبهذاء. لتحقيق توجيهات المرائق العمومية بخصوضص 
التغذية الشبكية (60555 8171)» يجب الحفاظ على أدنى محاثة معينة. 

العاكس المبيّن في ملحق الشكل (3-3) مجهز بمرشح إمرار 
الترددات المنخفضة ومحوّل عزلء» وبهذا فإن جميع التوافقيات حتى 
الرتبة 8 يتم حذفهاء حيث 1 تمثل عدد النبضات خلال كل فترة 
للتيار المتردد. لترددات العكس المرتفعة» يزداد الفقد بالعكس فى 
أجهزة القدرة الإلكترونية. وعند ترددات العكس المنخفضة.» 0 
نفقات مرشح إمرار الترددات المنخفضة. بالرغم من أنه للتيار الجيبي 
تنبض القدرة المحقونة فى الشبكة الأحادية الطور بضعف الترددء إلا 
أن التيار المباشر القادم م المولد الفولتضوئي يتراكب بواسطة التيار 
الجيبي بتردد يساوي ضعف تردد الشبكة. 


4-3 الربط الشبكي الكهربائي 


1-4-3 مستويات الجهد للشبكات الكهربائية 
مسكويات الجهلا للربظ الشيكي بالشيكات الكهريائية العمومية 
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(التوضنيات .وفقاً للمغيار 5908/86» .وبين القوسين المريعينخ 
الممارس فعليا في أوروبا) هي.: 


جهد منخفض : 17 230/400 تزويد المستهلكين الصغار في المنازل» 
والزراعة» والصناعة. 

أنظمة الشيكة العمومية والصناعية 

جهد عالٍ: [12316797] 1101697 | لنظام الشبكة في كافة أرجاء المدينة 


[2451637] 2201697 | اعتماداً على الفراغ والسعة. 
[420197] 380157 


لأنظمة الشبكة فى كافة أرجاء المدينة» 
ونقل القدرة العالية لمسافات بعيدة. 


2-4-3 القيم الحدودية للشبكات الكهربائية 
العاكسات المستعمّلة يجب أن تحقق المتطلبات التي تم تهيئتها 
بواسطة المّرافق (وبشكل أساسي تلك المتعلقة بالتوافقيات القصوى) 
وذلك لمقاومة التأثيرات المحتملة بواسطة الجهد الزائد للشبكة على 
العاكس (أو التغير المفاجئ للجهد). 


يتم وصف التجاوزات الطويلة والقصيرة المدى المسموح بها 
للجهد والمحددة من أجل توصيل العاكسات بالشبكات المترددة. 
ويتم تنظيم الانحراف المقبول من الشكل الجبيبي المثالي أيضاً. كما 
يحنت أيضا الأهل يعين الأعتبار تآثبر تشتغيل العاكس على شكل يجيد 
الشيكة».وخصوصاً فى آثناء فترة تبديل العاكس. وللتجاوزات الطويلة 
المدى المعومييا لجيه الشبكة» فزق كذلب اقية در تريسلا 
مربع الجهد المتردد بين 90 في المئة و110 في المئة من الجهد 
الاسمي للشبكة يكون مسموحا به (وفقا للمعيار 160 27/108 الجزء 
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الثاني والمعايير الدولية). وبالإضافة إلى التقلبات الطويلة المدى 
ا ا ا 
المدى؛ وحجمها مشروط بواسطة التطور الزمني. تتراوح قيم هذه 
العيرة من 3زلاى فاشعب الحديق: الاسم اللمرلدات الوة اش (السر: 
غير الموصلة بهم )"إلى .10 00ل عستت المولدالف الساكنة كما 
مح تحدية الأرطاعات المفاسفة الحيه إلى 5 سفن اليد 
الاسمى من خلال استعمال أجهزة ماصة للتغيّر المفاجئ فى الجهد 
على الأقل فى شيكات: اليضهه: العالية والخوسيطة. ْ 


3-4-3 نقل الكهرباء إلى مسافات بعيدة 

للمسافات الأبعد من 2ا 1500» نقل الجهد العالي للتيار المباشر 
(©8172) له عادة ميزات أكثر من النقل بواسطة التيار المتردد. بالإضافة 
إلى ذلك» يوفر هذا النقل المميزات الآتية: جهود كهربائية قصوى 
متدنية» وبالتالى فإن العوازل ومسافات الأمان يمكن أن تكون أقل» ما 
تؤدي إلى آثار بينية أقل (لممرات المناظر الطبيغية) للقدرة الكهربائية 
المنقولة نفسها. ولا توجد هناك مشاكل مفاعلة وقابلية (تأثرية) 
كهرومغنطيسية أيضاً. وقد تم تطبيق تقنية الجهد العالي للتيار المباشر 
لأكثر من 25 سنة في تقنية الطاقة الكهربائية ويمكن اعتبارها متطورة. 
والعدالاء فإن عضا 11000 من غطوط العل فى الآذ ف الهدنة 
وتعا 4500 إضافية هي تحت الإنشاء. ْ ْ 

على سبيل المثال» لقد تم نقل قدرة كهربائية /24177 6300 بواسطة 
نظام الجهد العالي للتيار المباشر من إجمالي (17 2600) 2177 1.2 في 
البرازيل منذ عام 1994» مغطية مسافة ما 805 من المحطة 6378 12.6 
للقدرة المائية الواقعة في منطقة إيتابو بمدينة فوز دي إغواسو إلى 
منطفة [إببيؤنا فى مدينة ساو باولوء يتم تحويل التجيك 18127 ملظ 50 
ذي الطور الثلاثي المتردد الناتج من المولد الكهربائي إلى 17 525 في 
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المرحلة الأولى ومن ثم تقويمه في محطة التقويم الواقعة في فوز دي 
انحيس. وبسعة النقل البحيد المدع بواسظة الخط الموجب 50017 
والعسالب 660017 تح خيلية عكين السهد العالى للسان المبافين ف 
منطقة إيبيوئا إلى التردد المعتاد 852 260+ وأخيراً حقته فى الشبكة 
الكهريائية العموسة لقيكة ساو ياولوه وه لاني أكبر غدينة فى العالي. 
وفي مشروع 1412115]” الألماني» تم استخدام الكهرباء الشمسية 
المستورد إلى ألمانيا كمرجع لوصف خط نقل الجهد العالي للتيار 
المباشر 6177 2 عند 197 400 (الجدول (3 - 1)(س)). 


لتوصيل محطة القدرة الفولتضوئية الواقعة فى جنوب إسبانيا 
إلى المستهلكين في ألمانياء طول خط نقل الجهد العالي للتيار 
المباشر بين المحطات الطرفية هو 2!ا 2000. وللتوصيل من شمال 
أفريقيا إلى ألمانياء افتّرض طول «نا 1200 من خطوط النقل 
الواقعة فى القارة الأفريقية أن تصل إلى مناطق ذات إشعاعية 
شمسية عالية جداً. فتم ربط كابل بحري بطول 2طا 200 من تونس 
إلى صقلية» وبعد ذلك ربط لطا 1900 خط نقل آخر فوق أرضي 
لوصول الكهرباء أخيراً إلى ألمانيا. متوسط الكفاءة السنوية هو 88 
فى المئة للربط من إسبانيا و84 فى المئة للربط من أفريقيا. وهذا 


(2) استخدام الجهد العالي للتيار المباشر يمنح ميزة إضافية لهذه الحالة: خلافاً لعملية 
لنقل» فإن تردد 112 60 بواسطة تسعة من وحدات التوليد 24587 715 الثمانية عشر يتم 
تحويلها إلى 112 60. ولأسباب سياسية ‏ تقع محطة القدرة على خط الحدود الفاصلة بين 
لبرازيل (شبكة عمومية 1512 60) والباراغواي (شبكة عمومية 112  )50‏ فقد تم بناء نصف 
لمولدات بتردد 112 50» بالرغم من أن الباراغواي تستخدم فقط 2 في المئة من الطاقة 
لتولدة» بينما تستخدم البرازيل جميع الطاقة المتبقية . 

(3) 1124815: أدوات لتطوير استراتيجيات خفض انبعاثات غاز الدفيئة الناتج عن 
ستخدام الطاقة. وهو مشروع تبئّته وزارة العلوم والتكنولوجيا الألمانية - انتهى في آذار/ 
مارس 1995. 
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يعني أن الفقد بواسطة النقل يتراوح ما بين 12 في المئة إلى 16 في 
المئة» وهذا يساوي 0.5 في المئة لكل 100 دعا من النقل و1.5 في المئة 
للمحطات الطرفية. تكاليف المحطات الطرفية هى /158/ 84.4» وتكاليف 
خطوظ التقل قوق الأرضى هى خضطاء 30675 وتكاليف الكابل البيحري 
هي 02لاتمليوة يورو لكل كبلوش ويوتاء فإ إجمالي تكاليك الاستكمار 
أقل بقليل من 1.02 بليون يورو للتوصيل من جنوب إسبانيا إلى ألمانياء 
و1.53 بليون يورو للتوصيل من شمال أفريقيا - أي حوالى 30 في المئة 
فقط من تكاليف التمويل السنوي لتعدين الكربون في غرب ألمانيا (انظر 
الجدول (أ-6) في الملحق). 


الجدول (1-3) (ب): نقل الجهد العالي للتيار المباشر إلى وسط أوروبا من 


الموقع جنوب|شمال أفريقيا | جمال شمال شرق 
إسبانيا (منطقة في أفريقيا) | أفريقيا 

قدرة (إحمالية) 1577 2000 | 21077 2000 | 1117 26500 577 72414 

قدرة (صافية) 1177 1760 | 11077 1679 | 11177 24644 1/577 67055 

جهد لاع 400 الاع1 400 

تيار ذعا 22.5 | ذعا 22.5 

خط نقل (فوق أصع] 2.000 | سيا 3.100 

أرضي) 

خط نقل (كابل |ض]! 0 جع[ 200 ص[ 4100 عا 5100 

بحري) 

الكفاءة خلال العام |88 في المئة | 84 في المئة |93.1 في المئة 6 في المئة 

تكاليف خطوط النقل | 0.62 بليون | 0.95 بليون | 7.8 بليون يورو |24.6 بليون 

(فوق أرضي) يورو يورو (بحري وأرضي) يورو (بحري 


وأرضي) 
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تكاليف الكابل 0 بليون 
البحري يورو 
تكاليف خطوط النقل | 220.17 |250.17 بليون | 1.63 بليون يورو |4.46 بليون 
(بحري) بليون يورو | يورو يورو 
3 بليون 
يورو 
تكاليف تشغيل 3 مليون] 4.3 بليون|111 مليون يورو/ |262 مليون 
يورو/ سنة |يورو/ سنة | سنة يورو/ سنة 
تكاليف النقل 60-0 |25 -77 الكل 3.0 17/1 3.8 
اكات اكات 


لمراجع: 1996 (5]818). العمر الزمني لخط النقل: 0 سنة؛ وموظفو التشغيل : 40 وأيضاً 
9 شخص ؛ وتكلفة النقل بمعدل فائدة 4 في المئة لكل سنة. 

(.6 ,داء0215©)». معهد تكنولوجيا الطاقة الشمسية (15181)»: .1999 العمر الزمنى لخط النقل: 
5 سنة؛ وموظفو التشغيل: 49 شخص؛ ومعدل الفائدة: 5 في المئة/ 0007 


باستعمال تقنية التيارء فإن تكاليف الكهرباء الفولتضوئية 
المستوردة التي يتم توزيعها بواسطة الشبكة العمومية في ألمانيا 
باستخدام التقنية المتوافرة اليوم هي .6/1187 0.2 إلى .1ع 0.34. 
ومقارنة بالتوليد المحلي للكهرباء الفولتضوئية في ألمانياء فإن هذه 
التكاليف أقل من النفيفت: واستيراد الكهرباء الشمسية توفر ميزات 
إضافية : التقلّب ذو المدى القصير لتوليد الكهرباء نتيجة إشعاعية أقل 
شبوعاً؛ وبالرغم مق آن الإشماعية الكلية أعلى» إلا أن التعبراك 
الموسمية للإشعاعية أقل أهمية. 
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الفصل الرابع 
التخزين 


في أغلب الأحيان» يتم الاحتياج إلى الطاقة الكهربائية خلال 
فترات أخرى من الزمن غير الزمن الذي يتم فيه توليد الطاقة الكهربائية. 
وفي الحالة التي يكون فيها الربط الشبكي الكهربائي غير ممكن» يجب 
تخزين الطاقة فى الفترة ما بين التوليد والاستهلاك. من حيث المبدأء 
هناك العديد م الأتراع المختلفة الممكنة لتخزين الطاقة مثل: 

أ التخزين الكهربائي 

أ-1: المكثفات (غالية» والتفريغ الذاتي لها عالي نسبياء 
وتستخدم في الوقت الحاضر للتخزين القصير المدىء» مثلاء 
المكثفات ذات العلامات التجارية "وم0010-08" و"وم10150-00"). 

أ 2: المحثات (سعة تخزينية صغيرة» وجهد عالء ولا 
تُستخدم عملياً). 

ب - التخزين الميكانيكي 

ب - 1: طاقة حركة (الحدافة (اععطو21)» تُستخدم في بعض 
الأحيان للتخزين القصير المدى والمتوسط الحجم للقدرة الكهربائية). 

ب 2: طاقة وضع (تخزين مائي في الارتفاعات العالية» 
مثلء البحيرات الجبلية» والمضخات بالاشتراك مع توليد القدرة 
الكهرومائية). 

اج - التخزين الكيميائي 


ج -1: التحليل الكهربائي (التحليل الكهربائي للماء إلى 
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هيدروجين وأكسجين كوسط خازن» وبعد ذلك الحرق أو التحويل 
إلى كهرباء بواسطة خلايا الوقود (06119 [عن©)). 

خ-2+ الكهروكيميائي (التحويل الكيمياتي للمافة المتحلة 
(الإلكتروليت) والقطبين يولّدان جهداً كهربياً (أول من اكتشف ذلك 
هو أليساندرو فولتا (770118 4165535010). حيث الاسم «فولتية» 
(©10188) مشتق منه). ويتم إجراء عكس هذه العملية «الشحن» 
بتطبيق جهد على القطبين). 

الطريقة الشائعة جداً لتخزين الكهرباء لأنظمة الطاقة الفولتضوئية 
هي التخزين الكهروكيميائي بواسطة بطارية الرصاص مع حمض 
الكبريتيك كماذة متبجلة «إلكتروليت» (1966هاء816). ولهذاء سيتم 
مناقشة هذه الطريقة بالتفصيل. أما العمليات الأخرى فليست شائعة 
جداً وبالتالي سيتم ذكرها بشكل مبدئي فقط. 


الشكل (1-4): رسم تخطيطي لنظام فولتضوئي بأداة تخزين بطارية كيميائية. 


1-4 بطارية حمض كبريتيد الرصاص 
مطائيات سيفن كبريضن الرصافى: تسمى ايشا #حمقن 
الرصاص». التي تم اختراعها في عام 1859 من قبّل الفيزيائي 
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الفرنسى غاستون بلانتى (2135216 2)025605» هى البطاريات القابلة 
لإعادة العين والمستخدمة بشكل شائع جد فى الرقت الحاضر» 
على الأقل لمتطلبات السعة العالية. ومع أن نسبة الطاقة ‏ إلى - 
الحجم مقبولة» إلآ أن نسبة الطاقة ‏ إلى - الوزن تعتبر قليلة نسبيا 
مقارنة بأنواع البطاريات الأخرى. وهي رخيصة نسبياً ويمكن أن توفر 
تيارات عالية جدا. وكل خلية بطارية لها جهد اسمي 7 2» والذي 
يمكن زيادته بالتوصيل المتوالي لخلايا البطاريات. ‏ - 


1-1-4 فكرة عملها 

يوضع لوحان قطبيان كهربائيان» أحدهما يتكون من رصاص 
نقي والآخر بسطح من أكسيد الرصاصء في إلكتروليت يتكون من 
حمض الكبريتيك المخفف (عادة 37 فى المئة ب50جآ1). فى أثناء 
عملية التفريغ» يتحول كلا القطبين الكهربائيين إلى كبريتات رصاص 
(2050#) ويتحول الإلكتروليت إلى ماء» ولهذا فإن بطاريات حمض 
الرصاص يمكن أن تتجمد. وفي أثناء عملية الشحن» يتحول كبريتات 
الرصاص على القطبين الكهربائيين مرة أخرى إلى أكسيد الرصاص 
(و260 عند القطب الموجب) وعجينة رصاص (26 عند القطب 
السالب)» وتعاد أيونات الكبريتات مرة أخرى إلى محلول 
الإلكتروليت لتكوين حمض الكبريتيك (انظر معادلة التفاعل الكيميائي 
الآتية). 

0 و2135 + ,50 285 > 504 و21 +مم + روومم 


2-1-4 إطلاق الغاز 


ينطلق الغاز عندما يتم تغذية تيار أكبر إلى البطارية من التيار 
الذي يمكن أن تستخدمه. يقوم التيار الزائد بإنتاج غارَّيْ الهيدروجين 
والأكسجين. بعض عمليات إطلاق الغاز تعتبر عادية» إلآ أن إطلاق 
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غاز زائد يمكن أن يدل على أن البطارية تقوم بالشحن الزائد. 
والغازات المنطلقة هى مواد قابلة للانفجار إذا تعرضت إلى شرارة أو 
لمعيه :لهذا كر تونير #قرية هلقي تبدا:البطارياك غادة يإطلاق 
الغاز عند حوالى 80 فى المئة ‏ 90 فى المئة من الشحن الكامل. 
والفكرة الخاطئة هي 5 عملية الشحن بمجرد أن تبدأ البطارية 
بإطلاق الغاز. ومعظم البطاريات تبدأ بإطلاق الغاز عند حوالى 80 في 
المئة من بدء الشحنء وبالتالي فإن الشحن يتوقف عند نقطة إنتاج 
الغازء ولن تصل البطارية أبدا إلى الشحن الكامل. لمنع إطلاق الغاز 
الزائد» فإن معظم أجهزة الشحن الممتازة تقلل من التيار عندما تصل 
البطارية إلى هذه النقطة. 

إطلاق الغاز في البطاريات الهلامية المصمتة: البطاريات الهلامية 
(61©) تقاوم بشكل أقل جداً من البطاريات السائلة عملية إطلاق الغاز 
الكثيف. ويمكن للهلام أن يقوم بتكوين فقاعات كبيرة أو «جيوب» 
تعمل على خفض سعة البطارية نتيجة التوصيل الرديء بالألواح. كما 
يمكن لهذه الجيوب أيضاً أن تؤدي إلى جفاف الهلام بسبب فقدان 
الماء؛ ما تجعل هذه الجيوب دائمة. ويتم شحن البطاريات الهلامية 
بجهد أقل قليلاً من البطاريات السائلة» أي أقل بمقدار 0.1 إلى 0.3 
لتفادي إطلاق الغاز الزائد. وقد ذكرت بعض الإعلانات وأدلة 
المنتج بأن البطاريات الهلامية لها سعة «عالية» لتحمّل الشحنء إلآ أن 
ذلك ليس صحيحاًء لأن إمكانية شحنها هو يا إلى لا التيار الأقصى 
الذي يمكن أن تتحمله البطارية السائلة. 


3-1-4 الثقل النوعى 
الثقل النوعي ((50) لإاتكة:0 عقاءءوم8) هو القياس المستخدم 


للتعبير عن قوة الإلكتروليت. والثقل النوعي يقارن وزن الإلكتروليت 
إلى الماء (ثقله النوعي 11 1.000). ويتغير الثقل النوعي مع درجة 
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الحرارة» ولهذا فإن معظم الهيدرومترات تأتي بمخطط تصحيح. 
الشحن الكامل لبطارية يجب أن يكون حوالى 1.265 عند 0* 225 
ومع ذلك فهذا يتغير مع درجة الحرارة. ولا يمكن قياس الثقل 
النوعي في البطاريات المصمتة. وثقل الحمض الخالص النوعي هو 
1/ 1.835. والبطارية المفرغة بالكامل لها ثقل نوعى حوالى 1.120 
/ع. وينبغي عدم قياس الثقل النوعي مباشرة بعد إقبافة الماء لأن 
القراءة لن تكون دقيقة حتى يمتزج الإلكتروليت تماما مع الماء. وهذا 
قد يستغرق ساعات أو أيام» إلآ أن شحن التعديل يمكن أن يعمل 
على تسريع العملية كثيراً. والثقل النوعي في العديد من بطاريات 
«حصيرة الامتصاص الزجاجية») ((/401) 21214 01355 <متام501طكى) قد 
يصل إلى 1.365 إلا أنه لا توجد طريقة عملية للقياس. إذا حصلت 
على بطاريات جديدة» قم أولاً بشحنها كاملاًء وتعديلهاء ومن ثم 
أخذ قراءة الثقل النوعي كمرجع مستقبلي» لأن جميع الشركات 
المصئّعة للبطاريات لا تستخدم القيمة نفسها للثقل النوعي» كما إن 
الثقل النوعي قد يتفاوت أيضاً للبطارية نفسها التي تم شراؤها في 
ظروف مناخية مختلفة. 

الهيدرومتر (26667ه:117:0) هو أداة تستخدم لقياس الثقل النوعي 
للإلكتروليت في البطارية. الثقل النوعي لمعظم بطاريات حمض 
الرصاص سيكون فى حدود 1.1 إلى 18/1 1.3» وللبطاريات المشحونة 
كافاة سيكوة حوالى :3ق إلى 130141 وبعض البطاريات 
المصئّعة للاستخدام في المناخ الخار بحداً أو المناخ البارد جداً قد 
يكون لها حمض أقوى أو حمض أضعف. في هذه الحالة» يتم عادة 
الإشارة إلى ذلك على البطارية. كفاءة الطاقة لبطارية هى دالة فى تيار 
التقرية (انظر الشكل (00-4):زتبارات التقرية «الغالبة غودي إلى 
كفاءات أقل» كما تقصر من العمر الزمني للبطارية» وبالتالي يجب 
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درجة حرارة البطارية ©" 25 


السعة (9/0) 


بطارية ١741214‏ الشمسية 82070 (77 12): 


ذاة. 100 ل 100 ساعة من التفريغ (عند .4 1.0) 
داى 86 ل 20 ساعة من التفريغ (عند م 4.3) 

داة. 79 ل 10 ساعات من التفريغ (عند .م 7.9) 
ا 70 ل 5 ساعات من التفريغ (عند حر 14.0) 


22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 
تيار التفريغ (40) 
الشكل (2-4): السعة القابلة للاستعمال كدالة في تيار التفريغ لبطارية حمض رصاص 
شمسية / 12 بسعة مصنفة 48 100 (ل 100 ساعة من التفريغ). 


4-1-4 درجة حرارة التشغيل 

الأعمار الزمنية لبطاريات حمض الرصاص تنخفض بنسبة 50 فى 
البئة كن 1016 من حرعة الصراره فرق 18856 رالدوجة للدخرار: 
النوعية العالية للبطارية» فإن درجات حرارة التشغيل القصوى للبطارية 
أقل من درجات حرارة الوسط المحيط القصوى. ويتطلب تعديل 
درجة الحرارة لطريقة الشحن في التطبيقات التي تتغير فيها درجة 
الحرارة بشكل ثابت أعلى من 1 5+ . ويوصى بتركيب حساس 
درجة الحرارة من أجل درجة حرارة تشغيل البطارية عند القطب 
الموجب وعزله حرارياً عن درجة حرارة الوسط المحيط. 


5-1-4 التفريغ الذاتي 
يحدث التفريغ الذاتي عندما تكون البطارية في دائرة مفتوحة» 
وبشكل أساسي نتيجة التفاعل بين القطبين والإلكتروليت. يتحول 
الرصاص الناتج من القطب السالب إلى كبريتيد رصاص وفققاً للمعادلة 


الآتية: 
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يآ + ,25650 ج ,0ور8 + مم 
عند القطب الموجب» يُختؤل ثائي أكسينا الرضاصن :إلى كبريقيد 
الزاض أيفا عسي المحادلة الآانية: 
و0 + 28120 + ,22550 ج ,28250 + رو0مم2 
وتنشأ طبقة كبريتية (تكبْرت) كالآتى: 
2510 + ,226550 ج ,211,50 + ر0مم + مم 
يؤدي هذا التفاعل للتفريغ الذاتي إلى تصاعد غاز وانخفاض في 
سعة تركيز حمض الكبريتيك. ومعدل التفريغ الذاتي يصبح أكبر مع 
ارتفاع درجات الحرارة (انظر الشكل (3-4)) وزيادة عدد دورات 
الشحن/ التفريغ. وهذا صحيح بشكل خاص في البطاريات التي 
بشبكات تحتوي على الأنتيمون. 
جهد الغمر (77011286 11036) هو الجهد الذي تكون عنده البطارية 
اامغمورة). أو عندما يتم فقط تزويد تيار كافٍ لمعادلة التفريغ الذاتي 
للبطارية. وهذا الجهد عادة هو حوالى 14.277 إلى 7 14.5 للبطارية 12377. 
200 


75 


50 
مين 


السعة المتبقية (9/0) 


25 


معدل التفريغ الذاتي لدرجات حرارة تشغيل مختلفة 
لبطارية شمسية / 12 31 100 


زمن التعطل (شهر) 
الشكل (3-4): التفريغ الذاتي النسبي لبطارية حمض الرصاص شمسية 7١/‏ 12» ل 100 كدالة 
في زمن التعطل ودرجة حرارة التشغيل. 
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6-1-4 التفريغ العميق 

بالرغم من أن الأنواع الأخرى من البطاريات (مثلاء بطاريات 
4 يمكن استخدامها حتى سعتها الكاملة» إلآ أنه يجب تجنب 
ذلك في بطاريات حمض الرصاص. فكلما كبر «عمق التفريغ) 
((12010) ءعع21طاء1015 04 طامء<1) كلما قصر العمر الزمنى للبطارية 
(انظر الشكل لدت ):.وهذا يعوه إلى العركيد السخلفن لحممن 
الكبريتيك مع زيادة عمق التفريغ. في حمض الكبريتيك المخفف. 
يكون انحلال ي2050 (الناتج الأساسي للتفريغ) غالياً عدا وتتيجة 
لتكبّرت القطب يلاحظ حدوث دائرة قصّر وتآاكل قوي. 

للتقليل من هذه المشاكل» يتم السماح للبطارية بالتفريغ حتى 
عمق تفريغ 0 فى المئة فى البطاريات المستخدمة لبدء التشغيل» 
والإضاءة» والاشتعال ((1:آ5) صهنمعآ لصة ,عمقطعنآ ,عستاية)8) أو 
البطاريات الصناعية. وعلى أيّ حال» من الصعب جداً تحديد القيمة 
النهائية لعمق التفريغ. ومعظم أجهزة التحكم الشمسية الحديثة جداً 
يساوي تقريباً القيمة الحرجة لعمق التفريغ. إلا أن جهد القطع يعتمد 
على الحمل» وهناك القليل فقط من أجهزة الشحن 77 الشمسية 
يمكنها أن تشتمل على هذاء مثل أجهزة التحكم الشمسية "عفتهاه؟" 
المُنتّجة بواسطة شركة 56608 فى ألمانيا. 
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عمق تفريغ 5090 


عمق التفريغ (96) 


5000 4000 2000 2000 100 0 
العمر الزمني (دورة) 
الشكل (4-4): انخفاض العمر الزمني للاستعمال لمختلف أنواع بطاريات حمض الرصاص كدالة 
في زيادة عمق التفريغ. 


في عملياك العصييه الكبرى للق لتضوي ةروس توضهل مول 
ديزل إذا تم بلوغ القيمة الحرجة لعمق التفريغ (نظام فولتضوئي - 
ديزل هجين). ولوحدات البطاريات الأصغرء فإن استخدام نظام داعم 
لا يبدو منطقياًء بالرغم من أن زيادة حجم البطارية يمكن أن يكون 
الطريقة العملية لتفادي التفريغ العميق. وبطاريات حمض الرصاص 
الشمسية الكبيرة نادراً ما يتم توصيلها وهي غالية جداً. هناك بعض 
البطاريات الشمسية التي تم تطويرها حديثاً لهذا الغرض» مثل تلك 
المُصِئّعة بواسطة شركة لقطء15اووء© دءاعاى فى ألمانياء بسعة مصئّفة 
تل 240 عند 7 12 وتركيز 1/عا 21.22 حيث تزداد السعة إلى طله 260 
إذا ارتفع تركيز حمض الكبريتيك إلى 18/1 1.28. لهذه البطارية عمر 
متوقع ما بين خمس إلى ست سنوات أو 800 دورة (عمق تفريغ 50 
في المئة). 
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7-1-4 التكبذت 


التكبْرّت (800/انة) هو تشكل بلورات كبيرة من ,25050 
الذي هو ناتج التفريغ الأساسي لبطارية حمض الرصاص. وبالرغم 
من أن كبريتات الرصاص يتم تكوينها بمواد الآلواح في أثناء التفريغ 
العادي» إلآ أن هذا التعبير استُخدِم لوصف تكوّن شكل مختلف 
«بلورات كبيرة) من كبريتات الرصاص الذي لن يتحول مرة أخرى 
بسهولة إلى المادة العادية عندما تم شحن البطارية. ومن الصعب جداً 
شحن كلا القطبين عند وجود هذه البلورات الكبيرة. ويحدث 
التكبْرُت عادة بعد التفريغ بتيارات منخفضة (أي تيارات التفريغ 
الذاتي) نتيجة تطبّق (تكوّن طبقات) وتبلور الحمض. وتحدث هذه 
العملية أيضاً عندما يتم تخزين البطارية لفترة طويلة من الزمن في 
حالة مفرغة» إذا لم يتم شحنها كاملاء أو إذا أصبح مستوى 
الإلكتروليت منخفضا بصورة غير عادية نتيجة الفقد المتزايد للماء من 
عملية الشحن الزائد و/ أو التبخير. ويمكن تصحيح التكبْرّت غالباً عن 
طريق الشحن البطيء جدا (بتيار متخفض) عند جهد أعلى من 
النعاد». عادة غود حوالى 2:4 إلى 2357 لكل يظارية عن 05 إلى 8 
ه (اعتماداً على حجم البطارية). وهذا سيزيل التكبْرت تدريجياً في 


معظم الأحوال. 
8-1-4 أنواع البطاريات 


تُستخدّم بطاريات حمض الرصاص لعدد كبير من التطبيقات: 
التخزين الطويل المدى» وتطبيقات إنتاج التيار القصير المدى» 
وكفاءات الطاقة العالية» والعمر الزمنى الطويل» والوزن المنخفض» 
والميالة المتفة» والتكلقة المتعففة.. الغ ولا توج غناك 
بطارية يمكن أن تحقق كاملاً جميع الخصائص. وهناك أنواع مختلفة 
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من المنتجات في السوق سيتم وصفها أدناه. وبالرغم من أن التكاليف 
تعطى أساساً بحسب المواد والتقنية المستخدمة؛» إلآ أنها تعتمد أيضاً 
على السعة الإنتاجية» والشركات المتنافسة» وشهرة بعض أحجام 
البطاريات» والتي يمكن رؤيتها في الشكل (5-4). 

1-8-1-4 بطاريات السيارات 

بطاريات بدء التشغيل» والإضاءة» والاشتعال (1:آ5) تم تطويرها 
قدرة عالية قصيرة المدى وليس للدورة العميقة. إلا أن هذا النوع 
غالباً ما يُستخدم للتطبيقات الشمسية لأنه رخيضن الثمخ نسبياً ومتوفر 
بسهولة. والعمر الزمني لهذا النوع من البطاريات قصير نسبياً (سنة 
واحدة إلى أربع سئوات). كما إن عمق التفريغ الأقصى ينبغي آلآ 
يكون أعلى من 50 في المئة. وإذا لم يتم استعمال هذا النوع من 
البطاريات لفترة طويلة من الزمن» يجب الاحتفاظ به تحت شحن 
نضيض التيار (شحن يكفي لإبقاء البطارية معبّأة) أوء بدلاً من ذلك» 
إعادة شحنه كل شهرين. والتخزين الموسمي صعب مع هذا النوع من 
البطاريات إذا لم يكن هناك مصدر آخر متوافر من الطاقة غير الطاقة 
الشمسية. ولتفادي تطبّق الحمضء وبالتالي التكبْررؤت» يمكن إعادة 
شحن البطارية عند جهد إطلاق الغاز لفترة قصيرة» أو شحنها مباشرة 
من دون المتحكم الشمسي بواسطة المولد الفولتضوئي لمدة دقيقتين 
إلى 5 دقائق مرتين في الأسبوع. وعملية الرج الميكانيكي للبطارية غير 
مجدية» لأن الفراغ بين الألواح صغير جداً لضمان إعادة الخلط. 

2-8-1-4 البطاريات الصناعية 

تُستعمل البطاريات الصناعية للتطبيقات الساكنة والتطبيقات 
التتعافة بالج والسهبء ويشكل أساسى أبضا للتطبيقاف الدورية: 
وهذا يتحقق باستخدام ألواح سميكة مسطحة وأقطاب النونية: ويتم 
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حماية الكتلة الفاعلة في النوع الأنبوبي بواسطة واقي بلاستيكي 
لعفادق تقش الكقلة: ولتفهدهم العرة الأنبوبى يشكل: متكرن في 
التطبيقات الشمسية». لأن تكاليفه المحددة للكيلووات ‏ ساعة منخفضة 


3-8-1-4 البطاريات الشمسية 
يتم اشتقاق هذه الأنواع الخاصة من البطاريات من بطاريات 

511 والبطاريات الصناعية من خلال تحسين خاصية دورتها. وتتبنى 

معظم شركات البطاريات طريقة بطارية 51:1 معذلة لأن التقنية 

الأساسية غير مكلفة نسبياً. والمساوئ الأساسية لبطارية 51:5 العادية» 

وهي خاصية الدورة السيئة» يمكن تقليلها من خلال: 

-1 استعمال أقطاب كهربائية أكثر سماكة. 

-2 استعمال أقطاب كهربائية محتواة في فواصل جيبية خاصة» وبذلك 
يتم تفادي دوائر القصر الناتجة من تقشر الكتلة الفاعلة. 

د3 استعمال قائض من الإلكتروليث» وبذلك. يتم التقليل من هبوط 
تركيز الحمض في أثناء التفريغ. 

-4 استعمال شبكات مصنوعة من الأنتيمون المخفض أو الخالية من 
الأنتيمون» وبذلك يتم خفض إطلاق الغاز والتفريغ الذاتي. 
4-8-1-4 تنوع البطارية الصناعية 
عند استعمال بطاريات صناعية معدّلة فإن التصميم الأساسي لا 

يتغير» إلأ أن حجم الإلكتروليت سيزداد ومحتوى الرصاص لسبيكة 

الشبكة سيقل. في عمليات التنصيب الكبرى» يتم تركيب مثل هذه 
البطاريات مع نظام آلي لإعادة تعبئة الماء و/ أو مضخة هوائية لمنع 
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السعر النسبي للبطارية (ط./6/!17) 
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الشكل (5-4): الأسعار النسبية لبطاريات حمض الرصاص كدالة في السعة التخزينية 


الاسمية (معهد تكنولوجيا الطاقة الشمسية (151517)). 


5-8-1-4 بطاريات 7814 (أو «لا تحتاج إلى صيانة») 

عند شحن هذه البطاريات الزائد فإنها تننج هيدروجين وأكسجين 
وهناك فقد مهم للماء أيضا. في البطاريات المفتوحة» هذا الفقد 
يحتاج إلى تعويض من حين إلى آخر بإعادة تعبئة البطارية بماء مقطر. 
وعندما يتم تشغيل البطاريات المصمتة؛ بشكل ملائم» فإنها تقلل من 
هذا الفقد. ولهذا السبب تعتبر هذه البطاريات بشكل عام ١لا‏ تحتاج 
إلى الصيانة أو بطاريات «حمض الرصاص ذات الضبط الصمامى» 
((آ781) 0زهعك-لدعآ لعند ادوع 8-ه1721). عند الشحن الزائد 57 
البطاريات فإن الصمام يسمح للبطارية بالتهوية» ما يؤدي إلى الفقدان 
الدائم للسعة لأنه لا يمكن إضافة ماء لهذه البطاريات. 

للتقليل من هذا التأثير يمكن محاولة الاسترداد: الأكسجين 
الناتج عند القطب الموجب يتم نقله إلى القطب السالب» حيث يتم 
اختزاله مرة أخرى إلى ماء. نقل الأكسجين خلال حمض الكبريتيك 
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يتم عبر المسامات الغازية المتشكلة في السيليكا أو الليف الزجاجي 
المستخدم لإيقاف حركة الحمض. ولأن معظم حركة الإلكتروليت يتم 
إيقافهاء تنخفض عملية تطبّق وتكبرت الحمض. ولم يتم تطوير 
بطاريات 14ل يشكن حاص للنطنيقات السيسية ولكن يمكن 
استخدامها لهذا الغرض. وعلى أيّ حالء» فإن للبطارية المفتوحة التى 
نع صبباننيا رق كيد هرا زعلا أطوك من البطارية المضيعة 
خضل . 


2-4 الأنواع الأخرى من البطاريات 


1-2-4 بطاريات النيكل ‏ كادميو م ((لن-نا) مسستسفدن- اععاءتته) 
تُستخدم بطاريات النيكل ‏ كادميوم عادة كبطاريات قابلة لإعادة 

الشحن للتطبيقات المنزلية» كما يمكن أن تكون ملائمة للأنظمة 
الفولتضوئية المستقلة. ولهذه البطاريات عدد من الخصائص التي 
تميزها عن بطارية حمض الرصاص : 
© لها كثافة طاقة أعلى من بطاريات حمض الرصاص. 
يمكن تفريغها بشكل كاملء ما يمكن تجاهل الحاجة إلى الحجم 
الزائد. 
أكثر متانة وقوة. 
لها أداء ممتاز عند درجة الحرارة المنخفضة. 
لها مقاومة داخلية تسمح للتيارات العالية. 
يمكن شحنها وتفريغها بمعدل عالٍ جدا (إلى حوالى 30 دقيقة). 
تحافظ على جهد منتظم نسبياً في أثناء التفريغ. 
لها متطليات صيانة منخفضة. 
إلا أن لهذه البطاريات أيضاً بعض المساوئ عن بطاريات 
حمض الرصاص : 
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© سعرها عادة أغلى مرتين. 
© لها كفاءات طاقة أقل (75 فى المة). 
© إذالم تُستخدّم البطارية إلى عمقها التفريغي ولم يتم تفريغها بالكامل 
بشكل متكرره فإنها تفقد سعتها (وهو ما يسمى ب «تأثير الذاكرة») - 
في تمييز مضاد لبطارية مض الرصاص). 
© الكادميوم مادة خطرة» ولهذا من المهم التأكد من أن البطارية لا 
يتم التخلص منها بل إعادة تدويرها بعل العمر الزمني لها 
للاستعمال. 
2-2-4 بطاريات النيكل ‏ هيدريد 
هذه البطاريات (11-4111) 2110161-11301106) هى مثل بطاريات 
النيكل - كادميوم» ولكن بدلاً من قطب النيكل لها قطب هيدريد 
© لها سعة حرارية أعلى بمقدار 50 فى المئة عن بطاريات النيكل - 
كادميوم. 
© مادة القطب أقل خطورة بكثير من الكادميوم. 
© تأثير الذاكرة لها أقل من تلك لبطاريات النيكل - كادميوم. 
في السابق» كان لهذه البطاريات معدل تفريغ ذاتي كبير» إلا أن 
طرق تحسين الإنتاج قللت من هذه المشكلة. ونتيجة ميزاتها المهمة. 
فإن هذا النوع من البطاريات قد يحل محل بطارية النيكل - كادميوم 
في المدى البعيد. 
3-2-4 بطاريات أيون الليثيوم 
هذه الأنو اع من البطاريات ((102-نآ) هه1-صداتط)1]) غالية الثمن 
جداًء إلآ أن لها بعض الخصائص المهمة: 


127 


نينا كقافة طاقة عالية: 
لها كفاءة عالية (كفاءة طاقة 95 في المئة عند درجة حرارة الغرفة 
وحتى 0" 60). 

حتى عند درجة حرارة ©*10-» فإن كفاءة الطاقة تظل عند 90 في 
المئة (انظر ((2000) [.21 اء] سمقسطس]) . 

معدل تفريغ ذاتي منخفض بمعدل 2 في المئة إلى 4 في المئة لكل 
شهر بين ©" 25 و 0؟” 60. 

تعمل حتى عند درجات الحرارة المنخفضة جدا. 

يتم التحكم بحساسية بطاريات أيون الليثيوم للجهد المنخفض 


والجهد الزائد بواسطة دوائر تحكم مدمجة فى أغلفة البطارية. 


4-2-4 بطاريات النيكل ‏ حديد ((ع1-زلا) سمعآ-اععكء01) 


تستخدم الخلايا الكهربائية ذات النوع القلوي هيدروكسيد 


البوتاسيوم كإلكتروليت» وأنود (مصعد) من رواسب صوف الفولاذ مع 
مادة حديد فاعلة» وكاثود (مهبط) من رواسب صوف الفولاذ المطلي 
بالنيكل مع مادة نيكل فاعلة. وهذه هي «خلية أديسون» الأصلية. 


الميزات : 
أعمار زمنية طويلة (3.000 دورة). 


المساوئ : 


كفاءة طاقة منخفضة (عادة 55 في المئة). 

معدل عالي جدا للتفريغ الذاتي (عادة 45 في المئة لكل شهر). 
استهلاك عالٍ للماء. 

مدى محدود لدرجة الحرارة (©؟ 0 إلى ©” 40). 

كل نوعي عا لكل سم 
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©» مقاومة داخلية عالية. 

المقاومة الداخلية العالية تؤدي إلى انخفاض كبير في الجهد عبر 
التوصيل المتوالي للبطاريات. وهذا أيضاً يعني أن الجهد الخارج يتغير 
مع الحجمل ويشحن أكثر من البطاريات الأخرى. مكونات تكييف 
القدرة الكهربائية يجب أن تدعم هذا التغير في الجهد. وإذا تم 
توصيل أجهزة معيّنة عادية تعمل بالتيار المباشر (مثل الثلاجة) إلى 
البطارية مباشرة فإنها يجب أن تدعم أيضاً هذا التذبيذب في الجهد 
دون أي أضرار. الفقد العالي في الشحن والتفريغ سيضيف 25 في 
المئة إلى 40 في المئة أكثر إلى حجم الألواح الشمسية التي 


ستحتاجها لاستخدام الطاقة نفسها. 


5-2-4 مقارنة بين أنو اع البطاريات المختلفة 
الجدول  4(‏ 1): مقارنة بين الأنواع المختلفة من البطاريات. 


نوع |التقنية 
البطارية 


الرصاص | أنبوبية» مقفلة 
شبكة» مصمتة 
أنبوبية» مصمتة 
كادميوم مقفلة» ملبّدة 
مصمتة ) جيبية 


مصمتة» ملبّدة 


مصمتة» ليفية 


العمر الزمني 
حتى 80 في المئة 
من عمق التفريغ 
(دورة) 


كفاءة الطاقة 
الكهربائية 


م ضاع ضاخ عاعمم 
3 


تفريغ 
الذاتي 
(في 
المئة 
لكل 


شهر) 
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عمق 


اتفريغ 


التخزين 


(طالاعاع) 


1م02 
0104 
6 022 
02.7 
0 00 
021 
0652 
0 122 
0627 


كثافة الطاقة 
رعا 01 


30 


57 
)60-45( 


013) 
(ط/لكعا 
400012 

وا 


هيدريد هيدر وكسيد 60 في 75 1.7 
النيكل |بوتاسيوم المئة إلى  )70-50(‏ انلكا 
كإلكتروليت 0 في 
المئة 
أيون |منظومة < 500 0 في |1 3 0 إلى 
الليثيوم | بدوائر تحكم المئة 115 
مدمجة 
تيكلد 2000 5 في المثة |40 00,8 55 
حديد 


المراجع : (تاءنتصموط .2 20ج عاءد0 .1) : «البطاريات في الأنظمة الفولتضوئية» «©ة»11»ه8) 
(#ععاهم4 اص دف فى : (1:0تتحكء5 .1). الفولتضوئية (زنهاامءاهامةط).» 1999-آ) . 
(5»هنة: «تأثيرات إنتاج بطاريات السيارات الكهربائية وإعادة التدوير) 17ل /ه ونععمم,ل) 
(ه1(أعنزع 1 0110 1011اء ك0« :84111 ندوة النساء الفنية 5:تعصده"]؟ [معتصطاءء1) 
(لطنائوهدممز5» نيسان/ أبريل 29 30: 1996: أرغونء إلينوي» الولايات المتحدةسآ) . 
(طعنة .20 هصه وعصنة6» «التأثيرات البيئية والطاقة على إنتاج بطاريات السيارات الكهربائية 
وإعادة التدويرا 10نك 77م1اعلتله», بررع الو لاقل [0 داع ترط فلتت تتناره ”اطاط تبه مرع :عاط ) 
(61719:ز160» ورقة بحث لذكرقم 5 »© قدمت في مؤتمر عاعلان ع11آ 10101 
أعدة دهن . فييناء النمساء تشرين الأول/ أكتوبر 6 19. 1995. بروهمء وماول» 
ونيسيسنر (155865و216 .17 ,28101 .20 ,صقطه:8 .1). «بطاريات أيون الليثيوم المتقدمة 
للسيارات الكهربائية) (دعاعتراء ل[ عا«اععاظ تمل كاله ملس شط 4ع 1ه«4ل)» شركة 
بطاريات 7811:8» مركز الأبحاث والتطويرء 65779 كيلخايم» ألمانيا. 


3-4 خلايا الوقود 
1-3-4 فكرة عملها 
أساساًء خلية الوقود (061 61©) المستندة إلى الهيدروجين 
والأكسجين هي ببساطة جهاز تحليل كهربائي عكسي؛ فإذا تم تغذية 
تتكون خلية الوقود من قطبين كهربائيين محصورين حول 
إلكتروليت. يمر الأكسجين خلال أحد القطبين الكهربائيين 
والهيدروجين خلال القطب الاخر» فيتولد كهرباء» وماء» وحرارة. 
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يخم تغذية وقود الهيدروجين خلال أنود (مصعد) الخلية» 
ويدخل الأكسجين (أو الهواء) إلى خلية الوقود من خلال الكاثود 
(المهبط). عن طريق مادة حفازة» تنشطر ذرة الهيدروجين إلى بروتون 
وإلكترون» الذي يأخذ مسارات مختلفة إلى الكاثود. ويمر البروتون 
خلال الإلكتروليت. تقوم الإلكترونات بتكوين تيار منفصل يمكن 
استعماله قبل أن تعود الإلكترونات إلى الكاثود لتتحد مرة أخرى مع 
الهيدروجين والأكسجين في جزيء ماء. 


نظام خلية الوقود الذي يحتوي على أداة «لإعادة تشكل الوقودا 
يمكن أن يستعمل الهيدروجين من أي وقود هيدروكربون - من الغاز 
الطبيعي إلى الميثانول» وحتى الغازولين. وبما أن خلية الوقود تعتمد 
على التفاعل الكيميائى وليس على الاحتراق» فإن الانبعاثات الصادرة 
من هذا الترغ من الأنطنة يمكن أن تكون أقل يكفير من 'الاتبعاثات 
الصادرة من أنظف عمليات احتراق الوقود. 


2-3-4 أنواع خلايا الوقود 


مودو عيض اللوستوريلك 

هذا النوع من خلايا الوقود هو الأكثر تطويراً من الناحية 
التجازية. ويكم استخدامه فى تطبيقات متعددة مكل المستشفيات» 
وغرت الستريش.» والفنادم» والمباتى التكنيا. والسذارس: 
وبخطات التدوة للترافن | جمرسيكة وسخطات المظاراف الطرتة: 
وخلايا وقود حمض الفوسفوريك تولد الكهرباء بكفاءة أعلى من 40 
في المئة - وتقريباً 85 في المئة إذا كان البخار الذي تنتجه هذه 
الأتراع المحددة من مخاذيا الرقود تخدم للترليد المتشعرك ب مقارية ب 
0 فى اليعة لبي كان الاعدراق الداعلى .القاضالة صذا: وديننات 
58 التشغيل هي في حدود 0" 204. 57 استخدام خلايا الوقود 
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هذه فى السيارات الكبيرة أيضاًء مثل الحافلات والقاطرات. 


2-2-3-4 غشاء تبادل البروتون 

خلايا وقود غشاء تبادل البروتون معطهطاء8 دمهغخمم) 
((511) عمو ءطاصمعءلة يمكن أن تعمل عند درجات حرارة منخفضة 
سيا (حوالى :81)98:98 نوليا عفاقة در عالية» تويك أذ تقد فاجيا 
بشكل سريع لتلبي التغيرات في طلب القدرة» وملائمة لتطبيقات مثل 
السيارات حيث يتطلب بدء التشغيل السريع للمحرك. ووفقا لوزارة 
الطاقة الأميركية» «فإنها المرشح الأول لسيارات الأعمال الخفيفة» 
وللمبانى» وبشكل كبير للتطبيقات الصغيرة جداً مثل استعمالها كبدائل 
للبطاريات القابلة لإعادة الشحن في كاميرات الفيديو». 

3-2-3-4 الكربونات المنصهرة 

تعد خلايا وقود الكربونات المنصهرة بكفاءات عالية لتحويل 
الوقود ‏ إلى - كهرباء وإمكانية استهلاك الوقود التي أساسها الفحم 
الحجري. وتعمل هذه الخلية عند درجات حرارة حوالى 0" 649. 
وقد تم اختبار الأكوام الأولى من الكربونات المنصهرة بالحجم 
الكامل» كما قد تم تجهيز وحدات الإيضاح للاختبار في كاليفورنيا 
في عام 1996. 

4-2-3-4 الأكسيد الصلب 

إحدى خلايا الوقود الأخرى الواعدة جداً» وهى خلية وقود 
الأكسيد الصلب» يمكن استخدامها فى التطبيقات الكبرى ذات القدرة 
العالية» .يما في :ذلك محطات توليد الكهرناء المركوية الكبرى 
والسحاغية. وثرئ بعض شركات التطوير أيضاً استخدام خلية وقود 
الأكسيد الصلب في محركات السيارات. وقد تم تجهيز اختبار 100 
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17 فى أوروبا. وهناك وحدتان صغيرتان» 1377 25, قد بدأت بالعمل 
في اليابان. ويستخدم نظام الأكسيد الصلب عادة مادة سيراميك صلبة 
بدلا من الإلكتروليت السائل» ما يسمح لدرجات حرارة التشغيل 
بالوصول إلى ©* 1000. وكفاءات توليد القدرة يمكن أن تصل إلى 
من أنابيب بطول متر واحد. والأنواع الأخرى تحتوي على قرص 


5-2-3-4 القلوية 


بعد الاستخدام الطويل في المهمات الفضائية» يمكن للخلايا 
القلوية أن تحقق كفاءات تصل إلى حد 70 في المئة. وتستخدم هذه 
الخلايا هيدروكسيد البوتاسيوم القلوي كإلكتروليت. وحتى الوقت 
الحاضرء كانت هذه الخلايا مكلفة جداً للتطبيقات التجارية» إلآ أن 
العديد هن الشركاه عيدة عن طرق لخدن الكالقه تسن هد 
مرونة التشخيا.. 


6-2-3-4 خلايا الوقود الأخرى 


تعش خاكيا وقره البناترك: انباقر 003416 ثننيا أعضاء جدداً 
من عائلة خلية الوقود. وهذه الخلايا تشبه خلايا غشاء تبادل البروتون 
(153©) من حيث إن كليهما يستخدم غشاء بوليمر كإلكتروليت. 
لكن» في خلايا وقود الميثانول المباشر» تقوم مادة الأنود الحفازة 
نفسها بسحب الهيدروجين من الميثانول السائل» متجاهلة الحاجة إلى 
أداة إعادة تشكيل الوقود. ويتوقع الحصول على كفاءات تصل إلى 40 
في المئة من هذا النوع من خلايا الوقود. الذي يعمل عادة عند 
درجات حرارة بين ©" 48.9 و 0” 87.8. ويتم تحقيق كفاءات أعلى 


عند درجات الحرارة الأعلى. 
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7-2-3-4 خلايا الوقود المُحِدَّدة 

كونها عضواً يافعاً جداً من عائلة خلية الوقودء فإن خلية الوقود 
المُجدّدة يمكن أن تكون جذابة كشكل حلقة مغلقة لتوليد القدرة. يتم 
فصل الماء إلى هيدروجين وأكسجين بواسطة جهاز تحليل كهربائي 
يعمل بالطاقة الشمسية. ويتم تغذية الهيدروجين والأكسجين في خلية 
الوقود التي تولد الكهرباء» والحرارة» والماء. يتم إعادة تدوير الماء 
مرة أخرى إلى جهاز التحليل الكهربائي العامل بالطاقة الشمسية وتبدا 
العملية مرة ثانية. ْ 


134 


(لفصل الماس 
الأنظمة الفولتضوئية في المناطق المدارية 


بالرغم من أن معظم سعة الفولتضوئية هذه الأيام يتم تنصيبها 
مرتبطة بالشبكة في المناخات المعتدلة نتيجة القوانين المناسبة في بعض 
البلدان» إلا أن الأسواق الكبرى «الطبيعية» للفولتضوئى هى التطبيقات 
غير المتصلة بالشبكة ضمن «الحزام الشمسي» التذاري على طول خط 
الاستواء. والمخطط الأساسي لنظام فولتضوئي نموذجي للتطبيقات غير 
المتصلة بالشبكة (يؤدي الربط الشبكي دورا بسيطا في المناطق 
المدارية» فمعظم الأنظمة تُستخدم لأيضال الكهرباء إلى ا بسيط 
نسبياً: مولد فولتضوئي يتكون من عدد من المنظومات الفولتضوئية» 
وجهاز تخزين للطاقة (عادة بطارية حمض الرصاص)» وأجهزة تكييف 
الطاقة (تتكون من منظم الشحن» وبشكل اختياري» عاكس كهربائي). 
وإجمالء فقد تم تنصيب حوالى مليون من مثل هذه الأنظمة حول 
العالم. وبالرغم من ذلك» عملياًء فقد تم الإبلاغ عن حالات أعطال؛ 
ومعظمها ليست تقنية بطبيعتها. استنادا إلى عشر سنوات من الخبرة 
العدلية فى البرازيل + يسلط هذا الفضيل الضوء على يعفى الاعقبارات 
والأمثلة المهمة لأفضل الممارسات لكيفية تنفيذ مزوّد طاقة فولتضوئي 
كفوء وفاعل». ويدوم طويلاًء ومربح تجارياً. وبعض التوصيات 
المطروحة قد تبدو بديهية» لكن يبدو أنها لم تؤخذ في الاعتبار في 
العديد من مخططات وعمليات التنصيب في الماضي» حتى على 
مستوى البرامج الكبيرة لإيصال الكهرباء إلى الريف. 
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1-1-5 الاعتبارات الإضافية للتخطيط 

1-1-1-5 إيجاد متطلبات الحمل 

مع أن سعر تنصيب النظام الفولتضوئي يزداد بشكل مباشر تقريباً 
مع استهلاك الكهرباء» يميل المستهلكون إلى التقليل من تقدير 
يؤدي بالتالي إلى تنصيب نظام دون الحجم المطلوب ويحتوي على 
عيوب. وأفضل طريقة هى قياس استهلاك القدرة والطاقة على مدى 
فترة من الزمن. ويبيّن تحليل للاستهلاك في الغالب أنه من الأرخص 
كثيراً استبدال الأجهزة القديمة التى لها استهلاك عالٍ للطاقة (مثلاء 
مصابيح الإنارة» الثلاجات» المجمدات... إلخ) بأجهزة جديدة 
ذات طاقة فاعلة بدلاً من قياس حجم المولّد الفولتضوئي والبطاريات 
وفقاً لمتطلبات الطاقة للأجهزة القديمة. 

2-1-1-5 آلية تطور المشروع مقابل القيود الزمنية 

بذءاً من تحديد المشروع» والتخطيطء والتمويل» والطلب» 
والشحن إلى التنصيب «الجاهز) للنظام» فإن الزمن المستغرق قد 
يصل إلى سنوات (آخذين في الاعتبار بيروقراطية تشريع المشروع» 
وفرض رسوم الاستيراد» وتحرير الأجهزة). والاستيراد غالبا ما 
يستغرق وقتاً طويلاًء ولهذا يجب استخدام خدمات خارجية مكلفة 
عن طريق ما يسمى (إرساليات». وقد تم الإبلاغ عن أوقات انتظار 
من سنة إلى سئة ونصف»ء وبالتالي فإن البضاعة قد تتجرد من تغليفها 
والأدوات ريما 77 ختفي" . 

وخلال تلك الإجراءات كلهاء فإن ظروفاً جانبية للمشروع ربما 
تكون قد تغيرت: قد ينتقل الأشخاص الذين تم تخصيص محطة 


136 


الطاقة لهم» أو قد يتم تركيب خطوط الشبكة الكهربائية» أو قد يتم 
شراء أجهزة توليد تعمل بالديزل؛ أو حتى أن الموقع المخطط 
للتنصيب ربما يكون قد تضرر بفيضانء أو تم تحويله إلى موقع 
للنفايات. فالتخطيط الواضح والدقيق من بداية المشروع إلى الوصول 
إلى نظام تزويد طاقة جاهز نادراً ما يتحقق» وغالباً ما يحتاج التصميم 
إلى إعادة تقويم وتعديلالات مهمة. ولإنجاز ذلك» فإن الاستعداد 
الدائم» والمراقبة» والتحكم هى أشياء ضرورية. 


2-1-5 التمويل 
تبني برا مج دعم للمشروع يعتبر مهماً إلآ أنه إجراء يتطلب 
الكثير من الوقت. وفي الغالب» هناك الكثير من القيود التى تحصر 
مغل هذه المساعدات معل: القعرات الزمتية الميحدّدة للتصيب» 
والاستخدام الإلزامي للأدوات الوطنية (البطاريات» مثلا)» والتعاون 
مع الشركات المحلية والمّرافق العمومية» وضمانات إيصال الطاقة 
:. مدى طويل» والحصول على مصادقة من قبل السلطات المحلية» 
والمنافسة الصعبة على المناقصات. وحيث إن التعويض يقدَّم بالعملة 
المحلية وتُطبّق معدلات الفائدة» فإن المخاطر المصاحبة يجب أخذها 
في الحسابات» مثل تقلب سعر الصرف. الإنتاج والتجميع المحلي 
للمكوّنات يمكن أن يقلل من هذه المخاطر»ء لأن المرتبات» ورسوم 
التأجير» والمواد الخام تدفع بالعملة المحلية؛ ولمعظم الحالات فإن 
هذا الإجراء سيُجئّب ضرائب الاستيراد العالية. 


3-1-5 الاستيراد 


استيراد الأدوات والمواد أمر صعب ويستغرق وقتاً طويلاً: 
لحماية بعض الصناعات المحلية من المنتجات الرخيصة المستوردة 
فإن الضرائب قد تكون عالية ويمكن أن يكون لها تأثير كبير في 
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الميزانية (ضرائب الاستيراد قد تُضاعف أسعار بعضص 
السلع» وبشكل أساسي الإلكترونيات). وبمعرفة حقيقة أن هذه 
القواتيق لنيمق داقيينة التصادياً ومن المعدهنا أن تعيق .هد «التصاد 
البلاد على المدى. البعيد». فإن السلطات. تستني كثيراً السلع .ذاتك 
الفائدة الاستراتيجية ‏ مثل تقنية الطاقة المتجددة ‏ من النظام 
الضريبي العالي» إلآ أن هذا يحتاج إلى معرفة وإلى إجراءات 
رسمية» كما إن السلع المصرحة يجب أن تطابق تماماً الأصناف 
المعفية. 


توصيات: تأكد من أن جميع مكونات نظامك قد تم وصفها 
بشكل جيد (باللغة المحلية!). وبالإضافة إلى السجلات المفصلة 
للأدوات» يجب أيضاً توثيق خلفية عن الشركات المشاركة فى 
المشروع بدقة (نقلكه. تهادة تأسيس الشركة ورثيانات: القدرة: الفنة 
والمالية). ووحدات القياس المذكورة في الوثائق (لكل قطعةء لكل 
حجمء لكل كيلوغرام» والمقاييس المحلية/ البريطانية/ الأميركية) 
هي أمر مهمء وأيضاً العملات وأسعار صرفها وأيٌّ منها سُيستعمل 
(مغلا» البرائيل لها سقة أسعار صرف ورسهية مشعلفة للريال 
البرازيلي مقابل الدولار الأميركي). وفي بعض الأحيانء يجب 
تقسيم قطع الأجهزة إلى مكونات ثانوية: الإلكترونيات عامة» 
ووحدات المعالجة,. والذاكرات» والمحولات». والتوصيلات 
الطرفية, والأدوات» وشاشات العرضء ووحدات النظام 
الفولتضوئي» غالبا برسوم مختلفة للاستيراد الضريبي» كما يجب 
تعبئة وتصديق نماذج منفصلة. وفي أغلب الأحيان» لا تثُفرض 
ضريبة الاستيراد على قيمة البضاعة المستوردة فقط. بل على 
النفقات الإجمالية» بما في ذلك تكاليف الشحن. 
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4-1-5 حواجز اللغة 


1-4-1-5 خلال مراحل الإجراءات الروتينية 

تتطلب تطبيقات الاعتماد والدعم المالي» ونماذج الاستيراد 
والمصادقة معرفة عميقة باللغة المحلية. وبصفة خاصة فإن التعبيرات 
الفنية والقانونية قد تزيد من الصعوبات. والمصطلح يمكن أن يختلف 
تماماً ضمن اللغة نفسها (مثلاء اللغة البرتغالية من البرتغال مقابل 
البرتغالية البرازيلية أو الإنجليزية البريطانية/ الأميركية/ الهندية/ 
الأفريقية). والسلطات والمسؤولون حساسون جداً فى أغلب الأحيان 
ينان الامعجيال 7 اتسين امعط ا سايم وات ها ماق جم كي 
الوظيفية. فقد يقومون بتأخير الإجراءات بشكل متعمد إذا أحسّوا 
بالانتهاك. ومن جهة أخرىء فهم لا يتضايقون إذا سألتهم بشكل 
متكرر (بأسلوب ودّي) عن الوضع الفعلي للمشروع (وهي حالة عادة 
ما يتضايق منها المسؤولون الأوروبيون). وأفضل استراتيجية هي 
الإشراك» المسؤولين في مشروعكء أيْ اشرح لهم مدى أهمية 
المشروع لبلدهم» بحيث يشعرون بفخر كونهم جزءاً منه. 

2-4-1-5 في موقع التنصيب 

بالإضافة إلى الحواجز العامة للغة» فإن الأفراد القاطنين فى 
بعاطق رعيدة ليسوا علتيق فقن العالت بالتعريراف: التقلية الأساسية. 
فالتدريب التفاعلي ضروري» حتى وإن كان يستغرق وقتا طويلا. 
واستخدام مؤاة قدريت مجهزة بشكل واضح تماماً هو أمر مهم جداً. 
فالأميّة منتشرة بشكل واسع (غالباً ما تشير إلى ذلك إحصائيات أكثر 
من دولة)» وبخاصة في المناطق البعيدة حيث يكون الأطفال مطلوبين 
للعمل: ولا يمكدك أن تتوقع بأن تقابل أشخاصاً يتحدثون لغة أجنبية 
في الموقع. 
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2-5 الأمور التقنية 


1-2-5 التركيب 

تتطلب الظروف البيئية القاسية مثل درجات الحرارة المرتفعة» 
والرطوبة العالية» والإشعاعية العالية» والرياح الشديدة (في المواقع 
القريبة من البحر والمرتبطة بجو مالح)» والوصول الصعب للترميم 
استخدام أفضل المواد المتوافرة الموجودة. وفي أغلب الأحيان» لا 
تتوافر المكونات المصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ محلياً ويجب 
استيرادها. 

1-1-2-5 تثبيت المنظومات الفولتضوئية 

بفغيل تركيب وتلبيت المتظومات الفولتضوتية من خلال 
استعمال مسامير البرشام (1819615) بدلا من المسامير اللولبية لتفادي 
التركيب غير المربوط بإحكام ومنع سرقة المنظومات. أضف إلى 
ذلك» فإن المسامير اللولبية الفولاذية المقاومة للصدأ قد يصعب 
الحصول عليهاء وقد تكون أيضاً معرضة للسرقة (انظر أدناه). 


2-1-2-5 توصيل أسلاك المولد الفولتضوئي 

لا يعمل المشتغلون المحليون بالكهرباء بشكل عام بتوصيل 
أسلاك التيار المباشر العالى والجهد المنخفض (إضافة إلى كهرباء 
السياراش ]ا لوعن اضعب الحعيو اه سان كارافكف لا عاج 
للأشعة فوق البنفسجية بقّطر ولون مناسبين: وهذا نفسه يتطبق غلى 
المفاتيح» والمنصهرات» والتوصيلات الطرفية أيضاً. وغالباً» هذه 
القطع غير متوافرة محليا ويجب استيرادها. 


3-1-2-5 منع السرقة 
تعتبر السرقة المتزايدة للآلواح الفولتضوئية قضية خطيرة في 
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المواقع المدارية» وبخاصة في أفريقيا. وقد قررت شركة اتصالات 
جنوب أفريقيا (مامععاء1' مدعتتلى طاناه5) بشكل استثنائى شراء 
منظومات فولتضوئية برتقالية اللون لسهولة التعرف إلى الألواح 
البرشام بدلا من المسامير اللولبية لجعل السرقة أكثر صعوبة (انظر 
أغلاه). وغالباً» حتى الأجزاء الضغيرة مثل الأدواث»؛ والتوصيللات 
الطرفية» والمآخذء والكابلات» أو حتى صنابير المياه معرضة 
للسرقة». لأنها بالنسبة إلى الفقراء تعتبر أشياء قيّمة جداً. يساعد تهيئة 
كثيراً على تفادي هذا الأمر. 

4-1-2-5 اعتبارات السلامة 

بالإضافة إلى التنصيب الآمن مع عزل النقاط الطرفية وأسلاك 


منطقة الإقامة. والأجسام المعدنية الموضوعة على أطراف التوصيل 
للبطارية قد تسفر عن حوادث صارمة. 


تفبيفة" :إلن 'الخساتسن كر السواهية لإيفاذيا الشمسية 
والمنظومات الفولتضوئية» يقل نتاج الطاقة الكهربائية بشكل خطي 
تقريباً عندما يتقابل منحنى الحمل مع منحنى 1-7 للمولد الفولتضوئي 
فى الجانب «الأيسر) من نقطة القدرة القصوى 20161 0/13:1201121) 
((8455) غصنهوط, نحو جهود التشغيل الأقل. ومن ناحية أخرى» فإن 
القدرة تنخفض أسَّياً عندما يتقاطع منحنى الجمل مع منحنى 1-7 
للمولد الفولتضوثئى فى الجانب «الأيمن» من نقطة القدرة القصوى. 
نحو جهود التشغيل الأعلى. ويحدث هذا السلوك الأخير عندما 
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ينخفض جهد المولد (مثلآء لدرجات حرارة التشغيل الأعلى في 
الخلايا الشمسية السليكونية أحادية البلورة ومتعددة البلورة» التى 
نتميز عادة بمعامل جهد كهربي - درجة حرارة مقداره 1/ 04 - إلئن 
1 0.59). 


لهذاء يوصى إما شراء منظومات فولتضوئية تحتوي على عدد 
كبير من الخلايا الشمسية متصلة على التوالي لرفع مستوى جهد 
المولد» أو الحصول على أجهزة تحكم الشحن بمحول رفع مُدمج 
20-20 مع متعقب نقطة القدرة القصوى لتمكين البطارية من الشحن 
الكامل حتى عندما تنخفض مستويات جهد المولد. لسوء الحظء لا 
توفر الصناعة مثل هذا التجهيز كمُنتج معياري. 


3-2-5 تخزين الطاقة 


1-3-2-5 أنواع البطاريات 

بالرغم من أن هناك العديد من أنواع البطاريات المختلفة 
المتاحة» إلآ أن بطاريات حمض الرصاص تقدم معدل التكلفة 
الربحية الأفضل. ويتم توفير بطاريات حمض الرصاص بثلاث 
مواصفات: تقليدية («مفتوحة» ‏ تسمح بتعويض الماء المفقود). 
واخالية من الصيانة» (فائض من الإلكتروليت» وإطلاق منخفض 
للغاز)» و«هلامية مصمتة» (إلكتروليت ممتص). وحيث إن أعمال 
الصيانة غالباً ما تكون رديئة» أو أن تعويض الماء يتم بماء ملوث» 
فإن البطاريات الخالية من الصيانة هي المفضلة. والبطاريات المصمتة 
بالكامل هي أقل قوة وأظهرت عمراً زمنياً أقصر مقارنة بالبطاريات 
الخالية بن الصيانة في المتاخ الدافع». وبخاصة عنما لا جر 
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2-3-2-5 مستوى الجهد الاسمي 

في معظم البلدان المدارية يتم اشتقاق البطاريات الشمسية من 
بطاريات السيارات أو الشاحنات» وبالتالي تتوفر فقط أحجام بجهد 12 
7. السعة التخزينية القصوى التى يمكن إيجادها فى البرازيل هى 220 
هم وبالتالى يجب توضيل البطاريات على الفرازي: لتسقيق سبحةاتدريية 
اكبرنضكة التحيد مخ ونتيجة التجاوزات المسموح بها في عملية 
إنتاج البطاريات (مثلاء في معالجة اللوح القطبي الكهربائي أو في تركيز 
حمض البطارية)» فإنه من المرجح أن يحدث تغيّر في الخصائص 
الكهربية مثل المقاومة الداخلية. في هذه الحالة» ستعاني البطارية 
المتصلة على التوازي من ثيارات داخلية كبيرة تؤدئ إلى سعة تخزينية 
مخفضة وعمر زمني قصير لمجموعة البطاريات. وقد عانينا من فروق 
كبيرة فى الجهد حتى فى البطارية الأغلى ثمنأ ذات السعة العالية. هذا 
التأثير قد يحدث نتيجة عملية التصنيع الرديء والافتقار إلى التحكم في 
الجودة» من المحتمل بسبب العدد المنخفض لإنتاج بطاريات عالية 
السعة. وعادة» من الصعب عمل إجراءات الفحص في موقع التنصيب. 
والبطاريات قد تُوجد مشاكل أيضاً نتيجة ظروف التخزين غير 
المتعانسة ؟ التعرضن لدرجات الحرارة العالية إنغلا» يسبب الشعر فين 
لأشعة الشمس) يؤدي إلى تيارات إضافية داخلية وإلى تلف. 

لأن ضرائب الاستيراد المفروضة على البطاريات فى الغالب 
غالبة يعكل تسريمى+ كإة الل الوحيد نظي الحالاك هق 
استخدام منتجات وطنية بمستويات جهد عالية - وبالتالي التتخلص من 
الحاجة إلى توصيل البطاريات على التوازي. باستخدام بطارية 21277 
طى 220 بأقصى عمق تفريغ 50 في المئة» فإن مستوى الجهد يجب 
زيادته بمقدار 12177 إضافية لكل ط/لا1 1.3 من مستويات التخزين. 
وللجهود الأعلى من 7 50. يجب اتخاذ إجراءات أمان إضافية. 
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ويجب استبدال بطاريات حمض الرصاص التقليدية حوالى أربع مرات 
خلال العمر الزمني للنظام الفولتضوئي. وللاحتفاظ بالنظام فاعلاء 
يجب تبني استراتيجية استبدال للحصول على الدعم المالي جاهزا 
لشراء بطارية جديدة واستخدام الأيدي العاملة لتغييرها. بعض شركات 
التجديد تقوم بشراء البطاريات القديمة مقابل مبالغ بسيطة» إلا أن 
هذه الشركات لسوء الحظ تقع بعيداً عن معظم المشاريع في المدن 
الكبيرة» كما إنها متخصصة ببطاريات السيارات. 


4-2-5 أدوات تكييف القدرة الكهربائية 


بالرغم من أنه في الدول المتطورة معظم الآدوات الكهربائية 
المستحدعة كسمل تثمير يفرق فى الطوز بين 209 41+ إلا أن 
الأدوات المحلية قد تتميز بفرق فى الطوو كسد ادق 6 وبهذا فإن 
العاكيدافة .ينب أن تكرن قادرة على الخمل قم مكل هذه الكتعمال 
الحثية. علاوة على ذلك» فإن الفقد بسبب الاحتكاك يميل إلى أن 
يكون أعلى بحيث يزيد من تيارات بدء التشغيل للعاكس. 


1-4-2-5 أجهزة عكس التيار 

معظم العاكسات يتم تشغيلها بواسطة ترانزستورات القدرة 
51517 . وحيث إنه من ناحية فإن الترانزستورات 110511871 
الموجب لمقاومة بدء التشغيل لهاء إلا أنه من ناحية أخرى فإن هذا 
يمكن أن يؤدي إلى حلقة مفرغة عندما يعمل الجهاز عند درجات 
الحرارة المرتفعة: درجات الحرارة المرتفعة تزيد من مقاومة بدء 
التشغيل الداخلية وتؤدي إلى تبدد إضافي أكثر للحرارة والذي سيقوم 
برفع حرارة ترانزستورات 36051587 الأخرى المتصلة على التوازي 


والمركبة على الجهاز المبدد للحرارة نفسه. 
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2-4-2-5 التهوية 

تستخدم معظم العاكسات الكهربائية تهوية قسرية بواسطة 
المراوح المتحكمة بدرجة الحرارة. في أغلب الأحيان» المراوح التي 
يتم تركيبها بحسب الطلب لا تتمكن من البدء بالعمل بسبب تراكم 
أوراق الأشجار أو بقايا الحشرات فيها. لتفادي ذلك» يوصى التشغيل 
في الوضع «بارد» باستخدام أجهزة عكس زائدة الحجم (تتميز بتيارات 
عكسية عالية ومقاومات بدء تشغيل منخفضة) تحتاج إلى تهوية طبيعية 
فقط. ويجب الأخذ بعين الاعتبار أيضاً بأن درجة حرارة الجو المحيط 
يمكن أن تصل بسهولة إلى ©*” 60 في الحاويء وبالتالي فإن 
الميقطظ الخرارق يحب إعدافى لدريناة عطرارة فيل 70350 
وأعلى. وعادة» درجة حرارة التشغيل القصوى لأدوات تكييف القدرة 
هي 0" 55» ما تؤدي إلى تقصير العمر الزمني وأعطال (مثلاء انتفاخ 
المكثف» وانحطاط العرضء» وذوبان التوصيلات الطرفية» وفى 
النهاية قصر دائرة). ْ 

3-4-2-5 أجهزة تحكم الشحن 

الجورة سحت الكنبدن طبن البترقيظة يقريدة البعراره 3 سنت 
بإطلاق فائض للغاز عند درجات حرارة التشغيل العالية. وهذا يؤدي 
إلى نقص الإلكتروليت الذي يجب تعويضه. إلآ أن هذا لا يحدث في 
الطازياس #التكالية مين 'الصيالة» .والمضيفة». ورالتالى فإن البعة والخمير 
الومنى سيتعهان: ْ 


3-5 التشغيل والصيانة 
1-3-5 تلوث وانحطاط مكونات النظام 
حيث إن مختلف أنواع النباتات والحيوانات منتشرة كثيراً في 
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المواقع المدارية» فإنه من المرجح جداً أنها ستؤثر في مكونات 
النظام الفولتضوئي الواقع في المناطق البعيدة: ذرق الطيورء 
والبذورء وغبار الطلع. وأوراق وفروع الأشجارء والغبار» وبقع 
الأوساخ قد تتراكم على اللوح الفولتضوئي وتؤدي إلى فقد كبير في 
الآداء. وعادة» الخلايا الشمسية فى داخل المنظومة الفولتضوئية 
متصلة على التوالى» وبالتالى فخ الحلبة المظللة بشكل أكبر هى التى 
تسيطر على الغبار الشارج للدائرة. :وإذا للم يخم استعمال: دايوذات 
الإمرار الجزئي بشكل ملائم» قد يحدث تلف دائم للخلايا بواسطة 
«البقع الساخنة». وتأثير التنظيف الذاتي يتطلب زاوية ميلان ملائمة 
للوح» لكن في المواقع المدارية يتم تركيب اللوح أفقيا تقريبا لالتقاط 
أقصى إشعاعية» ما يؤدي إلى منع التنظيف الذاتي إلى حد كبير. وفي 
الحجرة التي يتم فيها حفظ البطاريات وأدوات تكييف القدرة» فإن 
الطيور» والفئران» والجرذان» والثعابين» والعناكب». والصراصيرء 
والنمل الأبيض» والعقارب» والضفادع» والسحالي» والخفافيش قد 
تجد مسكناً لها وتقوم أيضاً بتخريب الكابلات» والتوصيلات 
الطرفية» والمرحّلات (86133:5) خلال فترة قصيرة من الزمن (الشكل 
(1-5)): والتأثيرات النفسية أيضاً يجب اخذها في الاعتبان: إذا كان 
الموقع قذراً ويصدر رائحة كريهة فإن مهام الصيانة ستكون منفرة ولن 


يتم إجراؤها. 


توصيات: من ناحيةء فإن الحجرة التي يتم فيها حفظ 
البطاريات وأدوات تكييف القدرة يجب أن توفر تهوية جيدة لإبقاء 
درجات الحرارة عند المستوى المقبول والسماح بخروج الغازات 
الصادرة عن البطاريات» ومن ناحية أخرى يجب منع تسلل الحشرات 
والحيوانات (مثلا باستخدام شباك صلبة). حافظ عليها دائما نظيفة 


وشرنبة. 
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2-3-5 المراقبة 


قل يواجه العاملون المحليون صعوبات فى تحديد ووصف حالة 
النظام (أو يخافون عمل ذلك)» كما إنهم قادرون بالكاد على تنفيذ 
الأعمال الملائمة. لذلك» فإن تدريب وبناء المقدرة للعاملين 
المحليين هو أمر ضروري. علاوة على ذلك» يجب تجهيز أدوات 
ملائمة سهلة القراءة» ومفاتيح حماية معقولة من الأعطال سهلة 
التوضيح بمؤشر ضوئي و/أو صوتي ‏ ومن الأفضل أن تكون ضمن 
مخطط تدفق النظام - بالإضافة إلى إمداد طويل المدى لقطع الغيار 
مسؤولاً عن المحطة؛ وهذا الإجراء أيضاً يمنع السرقة والتخريب 
المتعمد للنظام (انظر أعلاه». واستخدام نظام مراقبة عن بعد (بواسطة 
خط هاتف خلوي أو بواسطة قمر صناعي) يمكن أن يكون مساعدا 
جداً للتعرف إلى المشاكل» أو لبدء الصيانة الوقائية. 


3-3-5 توصيات إضافية 


كل تنفيذ ناجح يعتبر مكسباً عظيماً أفضل من الكثير من 
الإعلانات والعبارات العديدة. وبالأخذ بعين الاعتبار التوصيات 
المقدمة» فإن الفرص سانحة جداً لتنفيذ مشروع فاعل؛ ولإبقائه 
فاعلاًء حافظ على نشاط الشخص المسؤول عن المشروع من خلال 
تزويده بالوثائق وقطع الغيار الكافية» والراتب المناسب» والتواصل 
المستمر معه. والزيارات المتكررة تضمن بقاء النظام في حالة جيدة. 
وحتى ولو كان معدل التكلفة إلى الربحية لمشروعك يتناقص» حافظ 
على بقاء النظام فاعلاً: اعتبره مشروعاً إيضاحياً يمثل نموذجاً إيجابياً. 
ومن المرجح جداً ظهور عملاء جدد محتملين على شكل زوار 
للمحطة. وقد تظهر مشاريع جديدة فقط من خلال ملاحظة البيئة 
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بعناية. وفي أغلب الأحيان» تبدو الحلول واضحة, إلا أنه لا يتم 
تنفيذها (انظر الشكل (5 - 1)). 

بالرغم من أن الظروف أساساً مواتية جداً لتنفيذ مشروع 
فولتضوئية في المناطق المدارية» مثل الإشعاعية العالية بتغير موسمي 
منخفض وضرورة توصيل الكهرباء إلى الريف» إلا أنه يجب التغلب 
على العديد من العقبات. وبالأخذ فى الاعتبار التوصية المقدمة 
أعلاه» فإن الفرص سانحة جداً لتنفيذ مشروع ناجح. ومع أن كل 
جزء في المشروع قد لا يمكن تحليله إلى تفاصيله الكاملة» إلآ أن 
القدرات الإضافية للارتجال» والإصرار» واللطف» وروح الدعابة 
الجيدة تعتبر ضرورية لتنفيذ مشاريع فولتضوئية في المناطق المدارية. 


الشكل (1-5): مولد يعمل بالديزل لتزويد محطة تقوية هاتف خلوي 118 2 مع ضوضاء 
وغازات عادم في ساحة فندق بمدينة كانكون في المكسيك. ويجب حضور عامل التشغيل كل 12 
ساعة لأعمال إعادة التعبئة - فلماذا لا يُستخدم مولّد فولتضوئي بدلاً عن ذلك؟ 
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الفصل الساوس 
اسكيلات الطافقة لمناء مخطة طافقة 
فولتضوئية 


يشمل (إنفاق الطاقة المتراكمة» عقصوم<8 نزو تعصظ 160 ةاسسدت) 
((05) لنظام إمداد الطاقة المادة وتدفقات الطاقة المطلوبة في أثناء 
التصنيع 1150© )» والتشغيل (2810©)» وإعادة التدوير (م:11©). 
يناقش هذا الفصل إنفاق الطاقة لصناعة محطة طاقة فولتضوئية (انظر 
الشكل (6-1)»: شاملاً التعدين» والمعالجة» وإنتاج المواد للتشغيل 
والإمدادء بما في ذلك النقل. 


1-6 ملاحظات تمهيدية 

في أغلب الأحيان» تستند المراجع العلمية إلى بيانات مسجلة 
عندما لم يتم استخدام منشآت الإنتاج للشركات المصنّعة بشكل كامل 
للإنتاج  50(‏ 70 في المئة)» مثلاً بسبب تشبّع السوق من عام 1995 
إلى عام .1999 وبالرغم من أن استهلاك الطاقة للعديد من العمليات 
يتم إيجاده بواسطة حمل قاعدي كبير» والقليل نسبيا من العمليات 
تعتمد مباشرة على كمية التصنيع» إلآ أن الاستهلاك المحدد الملاحظ 
للطاقة أعلى بكثير من ذلك لظروف السعة الكاملة (انظر أيضاً 
(1989 طترملعع 112) . 

من أجل حساب هذه العوامل» تم الأخذ في الاعتبار ثلاثة 
نماذج حالات مختلفة. وكل جزء على حدة من استهلاك الطاقة 
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المعراكمة لمحطات الطافة الفولتضوقية 688 أشير إلبه بالشتغير 17 
للوضوح ولتفادي استخدام معاملات متعددة. 


إنتاج سيليكون ذو درجة 
فلزية (016-5) 


إنتاج سيليكون ذو درجة 
شمسية ((50-5) 


إنتاج خلايا شمسية أحادية 
البلورة 


إنتاج خلايا شمسية متعددة 
البلورة 


إنتاج خلايا شمسية أمورفية 
(كنامطام:متتتة) 


إنتاج بطاريات» ومتحكمات إنتاج منظومات فولتضوئية إنتاج منظومات فولتضوئية 
شحن؛ ومحولات :10-86 مصفحة مغلفة 


تجهيز بنية الدعامة وأرضية 
القاعدة 


الشكل (1-6): الخطوات المهمة لإنتاج محطات القدرة الفولتضوئية (من دون استنفاذ المادة الخام) 
المتعلقة بإنفاق طاقة التصنيع باستخدام تقنيات إنتاج مختلفة. 
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1-1-6 التمييز بين نماذج الحالة 
يشير نموذج الحالة الأول إلى معايير تقنية الإنتاج الحالية 
والعاملة لنوبة واحدة (8 ساعات) باستفادة كاملة» مع نتاج 2/م/2418 2 
للخلايا والمنظومات. ونموذج الحالة الثاني يختبر التحسينات التقنية 
في الإنتاج» إضافة إلى التوسع إلى أربعة نوبات تشغيل» مؤديا إلى 
سعة إنتاجية 8/,م21177 25. 


2-1-6 الاستهلاك المكافئ للطاقة الأساسية 

لحساب استهلاك الطاقة الآساسية المتراكمة» يجب تحويل قيم 
استهلاك الطاقة للإنتاج إلى القيم المكافئة للطاقة الأساسية. للطاقة 
الكهربائية تم استخدام درجة استفادة 0.4 (كفاءة الطاقة الأساسية)» 
وللوقود السائلة والغازية كانت هذه القيمة 20.85 وللاستهلاك 
اللاطاقى كانت 0.8. عوامل التحويل هذه مأخوذة من بنية إمداد 
الطاقة في ألمانيا وتمثل الحد المحافظ (الأدنى) للقيم المعروفة. 
إضافة إلى ذلك» فقد تم لأول مرة اختبار تأثير إزاحة المواقع لإنتاج 
وتطبيق الطاقة الفولتضوئية. ويمكن تطبيق هذه النتائج لإنتاج توليد 
الطاقة الداخلية أيضا مقل الأنظمة الحرارية الشمسية» أو مولدات 
الرياح» أو الأنظمة الفولتضوئية» أو مولد الديزل باسترداد حراري. 


2-6 تجهيز المواد الخام للإنتاج 

تتطلب المواد الخام اللازمة للإنتاج إنفاقاً معيّناً لبدء وتطوير 
مكمن الركاز (المعدن الخام) (..,77)» بالإضافة إلى تحرير واستغلال 
المواد الخام مباشرة (م.م,1). ويجب نقل المعدات إلى موقع 
المعالجة (بي): كما إث المعالجة الأضافية للمواة لك تكون 
مطابقة لمعايير التشغيل تتطلب طاقة إضافية (ويرع8). ومجموع ذلك 
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كله هو مشاركة استهلاك وانبعاث الطاقة قبل الإنتاج الملائم لنظام 
الطاقة الفولتضوئية الفعلي (مبم ء,ر17). 


48 117 2 3 سآ 2 3 مآ 2 *- 21 7 مم رآ 


1-2-6 تطوير المكمن 

اعتماداً على نوع حامل الطاقة أو المادة الخام والظروف 
المحلية» فإن نفقات تطوير المكمن يمكن أن تكون كبيرة. على سبيل 
المثال» لاستغلال النفط فإن كلاً من التنقيب والمثاقب المجسية تعتبر 
ضوورية لوررين17): زفي أغلت الأحيان» ففد كل سيق خثر 
فقط يكون التنقيب لاحم ويتطلب أيضاً نقل المعدات (ورون”1) 
(البرج» والأنابيب» والأدوات)» كما يجب أن تؤخذ في الحسابات 
إقامة بنية تحتية (رووس,17) عند المكمن (طرقات. وسكة حديدية» 
وخطوط أنابيب» وتسكين. ومطارات»). ويتطلب التعدين تحت 
الأرض تثبيت عمود (ى,,17). ولتعدين الحفرة المفتوحةء من 
الضروري أحياناً إزاحة القرى. أخيرأًء وليس آخرّء بعد استنفاد 
المكمن» يجب تنظيف الموقع وإعادته إلى حالته الأصلية (مديمم,1). 


)08 ار 2 5 وآ 2 9 06 2 3 000 2 3 27 - 7 


2-2-6 تحرير واستغلال المواد الخام 


يجب تحرير المواد الخام من الركازات وفصلها (مموري.17). 
وتعتمد التقنية المستخدمة على كثافة المادة ووفرتها. للمواد الخام 
الصلبة» يمكن إجراء العملية ميكانيكياً (باستخدام مطارق أو حفارات) أو 
كيميائياً (مثل تسييل الفحم). ويمكن نزع المواد الخام السائلة أو الغازية 
من الركازات بواسطة مضخات. أو أنها تنطلق ذاتيا. بعد ذلك» يجب 
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نقل المواد الخام بواسطة أحزمة ناقلة» أو مصاعد, أو أنابيب» أو خطوط 
أنبوبية إلى سطح الأرض. وفي أغلب الأحيان» تكون هذه المواد غير 
نقية ويمكن فقط استخدام جزء من المواد المتحررة (سوء77) . 

)09 501 7+ 17د 31 2 ممما 


لمثال استغلال ركاز الحديد» يبيّن الجدول  6(‏ 1) الأدوات 
المهمة جداً والقطع المعرضة للإنهاك (في سلسلة تقدم العملية). 
ووزن التشغيل المحدد لأيْ أداة يعطى بوزنها بالنسبة إلى الطاقة 
الإنتاجية خلال العمر الزمني لها للاستعمال. 


الجدول (6 -1) : إنفاقات المواد للأدوات لاستغلال الركاز ((1993 +هاعهطء5)). 


الجهاز وزن التشغيل (طن متري (6)) |الفقد في وزن التشغيل المحدد (إهلاك المادة) 
مقاساً ل (عرما /اممها. 8) 


الجدول  6(‏ 2): الحركات الأرضية وحركة الركاز المطلوبة لمختلف 
المواد (1995 (طعننه81) . 


153 


3-2-6 النقل 

بالإضافة إلى التكاليف المباشرة لنقل الركاز إلى سطح الأرض» 
يجب أيضاً الأخذ بعين الاعتبار تكاليف النقل إلى محطة المعالجة 
وإلى المستهلك. يبيّن الجدول  6(‏ 3) والجدول  (‏ 8) فى الملحق 
مختلف وسائل النقل مع احتياجاتها المحددة لها من الطاقة وانبعاثات 
ثاني أكسيد الكربون. ويجب حساب المسافة الفعلية للنقل» حيث إنه 
لا وطق ؤانها المسان الاقم شيعة ألبياب قعية: والتفنادية 
وشبابية (بقلاه. قناة الببويس وقناة بثها): 


الجدول  6(‏ 3): استهلاك الطاقة وانبعاثات ثانى أكسيد الكربون لنقل 
الشحنة . 


الاستهلاك |انبعاثات تهلاك |انبعاثات 
المباشر للطاقة باشر + غير | 002 الكلية 
(صمل/011) در شر للطاقة |(صم)/ع1 


0225 : : 7 1870 اخطاععسعلطعو11 
(1994) 

0.239 ا : 7 28700 اخاععصعاطءو 11 
(1996) 


أاعع ص علطء 1115 
(1994) 

3 02 1 أحاععصعلطءو 111 
(1996) 


سوه | أمه أنه | 90 عسسا | 
: 6 02 0139 0117 أاعع ص علطء5 111 
(1994) 
01024 0.6 0223 ألاعع ص علطء 1115 
(1996) 
0 
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116 007 2-16 : 7 أحاعع سعلطء5 11 
(1994) 

|1 027 208 . 7 أحاععسعلطء5 11 
(1996) 


(1999) ماعجوعط 
(عا 0 


يُعطى الاستهلاك المباشر للطاقة باستهلاك الوقود؛ والاستهلاك غير المباشر للطاقة يأخذ فى 
الاعتبار إنباك وسيلة النقل والبنية التحتية (الطرقات» السكك الحديدية). البيانات التفصيلية 
معطاة فى الجدول (أ ‏ 8) فى الملحق'". يتضمن تحويل وتبديل القطار من خط سكة حديدية 
إلى آخر. تم حساب انبعاثات ثاني أكسيد الكربون ل (1994 ,اتاءهعالطهوة:) باستخدام القيم 
الآتية: الكهرباء: 8 0.53 ثاني أكسيد الكربون لكل 15978 (ألمانيا»)» الوقود: 8 0.3 ثاني 
أكسيد الكربون لكل «ط/لا1ء الاستهلاك اللاطاقي (وأيضاً الطاقة غير المباشرة): عء! 0.23ثاني 
أكسيد الكربون لكل 178/58 (انظر 6 (مصعة01) . 

810 -نفط ثقيل 1 >-ديزل 8 > تعمل بالكهرباء © > غازولين. 


4-2-6 التحضير للإنتاج 
من النادر جداً التمكن من استخدام المواد الخام مباشرة؛ وفي 
معظم الأحوال من الضروري إجراء الفصل (,س..77) والمعالجة 


(مءه,ر77). ومواد النفايات الناتجة يجب إما التخلص منها أو إعادة 
تدوير ها 2117 ٠.‏ 


)0 1 ( يي 2 5 2055 67+ ج50 2-7 وآ 


5-2-6 أعمال التشييد والمبانى 
الأجهزة المستخدمة لإنتاج الميزاة الخام ومحطة التصنيع نفسها 
تحتاج إلى إجراءات تشييد» مثلاء المباني. وبناء هذه المباني يجب 
تضمينها في ميزانية إنتاج محطة الطاقة الفولتضوئية. ومن الصعب 
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تقدير العمر الزمني لأيّ مبنى: التحديثء أو الإغلاق» أو انتهاء 
الحرب التنادقة قبل العمر القمى لليض (خوالن 100 نذة). تكاليت 
بناء الجدران مبيّنة فى الجدول (4-6) وتكاليف بناء النوافذ فى 
الجدول (5-6). وفى حال استبدال مكونات المبنى نمكركات 
تولتضروعية (مغلاً بواجهاتك فولتضوعية» كما هو مين لاحقا) فإن هذين 
اللخدولية يدان عند دراسة تكاليت العشييف الى يمكن كقاذيها فى 
الميزانية. ْ ْ 


الجدول (4-6): متطلبات الطاقة لونتاج جدران خارجية (1993 (وعا06)) . 


مكونات الجدار | سمك الجدار | سمك العازل 0 /ععا) صلية الحرارية | /[/8) 1151© 
لسع ا - 1 3 55 


جدار ذو طوب 


مفرد (طوب 


1) طوب بتجويفات عمودية وطبقة من عازل حراري من الإستيروفوم (صتده1ه57) (ماركة 
قارية للبوليستيزين الموسع). 

© طوب بتجويفات عمودية طويلة» وطوب الجدار الأمامي بطبقة من عازل حراري من 
الإستيروفوم . ,:2© - إنفاق الطاقة المتراكمة في أثناء التصنيع . 
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الجدول  6(‏ 5): متطلبات الطاقة لإنتاج نوافذ (1993 جعونهه). 


مادة الإطار متطلبات الطاقة لكل -2آمن مساحة النافذة (3/]3/502) 
زجاج ذو لوحين عازل زجاج للحفظ الحراري 
ل ل ا 6 ددع 000 4 دع 


مو ا الأ 


خلا اذ 45 
كك 2140 


يبِيّن الجدول (14-6) الإنفاقات لتطبيقات التحركات الأرضية 
اللازمة لإقامة المبنى. للإسمنت» يفترض فريشكنيخت (1996) معدل 
انببعاث قدره عا 0.88 من ثاني أكسيد الكربون لكل كيلوغرام 
إسمنت؛ والمزيد من البيانات المفصلة لمتطلبات الطاقة وانبعاثات 
ثانى أكسيد الكربون للخرسانة (المكونة من 12 فى المئة إسمنت» 
و82 فى المئة رمل وحصىء و6 فى المثة ماءء 5598 الوزن)» أو 
لأيَ نواك يقار اأخرس يمك ماف ف العلا لالج 6 ل ارمق 

الحقيقة اللافتة هى أن متطلب طاقة التشغيل المتراكمة بعد 50 
سنة من الاستخدام ساد عادية جديدة نسبياً (مبنية وفقاً للمرسوم 
الألماني للحفظ الحراري لعام 1982) هو 75 في المئة من إجمالي 
متطلب الطاقة الأساسية. وللمباني المبنية وفقاً للمرسوم الأخير للحفظ 
الحراري لعام 1995» متطلب طاقة التشغيل سيكون 60 في المئة فقط. 
والمتطلب الإجمالى للطاقة الأساسية لمثل هذه المبانى الجديدة يمكن 
أن يمثل تستة 40 (1993 بععنه6). فى لمعيه عملية الحفظ 
الحراري فى أثبار برسئلة ايناد يمكق أن تؤدي دوراً أكثر أهمية من 
متاقهتنا الحالية المتركرة على خفض تكاليف التشفيل »الف هى 
على الرغم من ذلك في غاية الأهمية. ْ 
3-6 الاستهلاك المباشر للطاقة في عملية الإنتاج 

لتقدير متطلب الطاقة لعملية إنتاج محطات الطاقة الفولتضوئية» 
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يجب أن تؤخذ فى الحسابات متطلبات الطاقة للخلايا الشمسية 
ريرم 017 والمعظرمة الشمسية (مرهم,,,17)» ووحدات تكييف الطاقة 
الكهربائية (,.ه,”1)» بالإضافة إلى متطلبات بنية الدعامة والقاعدة 
(سومريس17) . 


)1 01 مو طرو 217 2 وآ 2 5# لآ 2 31 2017 5 مآ 


4-6 إنتاج الخلايا الشمسية 

لآن معظم التطبيقات الفولتضوئية الأرضية مستندة إلى الخلايا 
الشمسية السليكونية» فإن الاعتبارات الاتية تتركز عليها. السليكون هو 
العنصر الثاني الأكثر وفرة للقشرة الأرضية» ولهذا فهو تقريباً غير 
محدود. والسليكون له تركيب بلوري مستقرء وبالتالي فهو يمتلك 
غمرا زهتباً عالبا جدا (أكقر من 25 سنة): وطاقة شريط الفتحرة 
اللبجليكوة ييا عتاسنة هرا فول الطواي الشنسى إلى طافة 
كهربائية. وعملية الفخلضن من السليكون مشابهة لطاك :العي للرجايء 
أي من دون مشاكل خطيرة. التحدي الرئيسي للإنتاج هو عملية التنقية 
التي يجب أن تؤدي إلى الحصول على سليكون نقي جدأ يسمح 
بإنتاج خلايا شمسية فعالة» إلا أن ذلك يتطلب طاقة صغيرة قدر 
الإمكان. 


1-4-6 إنتاج السليكون التقني (السليكون ذو الدرجة الفلزية) 
يتم إنتاج السليكون التقني أو السليكون ذي الدرجة الفلزية 
(810-51) بمقاييس كبيرة لمتطلبات صناعة الآلمنيوم والصلب» حيث 
يتم إنتاج حوالى مليون طن متري عالميا كل سنة. ويتم اختزال مادة 
أكسيد السليكون :5:0) الخام على شكل الكوارتز أو الرمل بواسطة 
الكربون إلى سليكون» بينما ينبعث أول أكسيد الكربون أو ثاني 
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أكسين الكربون: وتجرى عملية الاختزال ذ في أفران قوسية كبيرة 
بواسطة الكربون (على شكل خليط من شرائح الخشب» وفحم 
الكوة4 والفيحم اللحهري) لإنعاج اليكو يت سكع السبليكوة 
السائل عند درجة حرارة ©" 1500 بشكل دوري من الفرن (بنقاوة 98 
إلى 99 في المئة) ويُنفخ بارا جين أو خلطات من الأكسجيو 
الكلور لتنقيته بشكل أكبر (إلى حد 99.5 في المكة). بعد ذلك» 
يُسكب السليكون في أحواض ضحلة حيث يتصلب» ومن ثم يتم 
تكسيره إلى قطع غليظة. السعة الإنتاجية لفرن نموذجي هي طن واحد 
من السليكون ذي الدرجة الفلزية لكل ساعة. وباستخدام طريقة 
مبتكرة للتغذية (خلط قطع من الكوارتز وقوالب الرمل) فإنه يمكن 
خفض استهلاك الطاقة الكهربائية إلى 178/18 13. ونقل» وإنتاج 
خليط التغذية» والتغذية» والطحن محسوبة بمقدار ع1/ط/1! 1.6. 


المواد القابلة للاحتراق عند مستوى استهلاك الطاقة هى بشكل 
أساسي فحم الكوك والفحم الحجري المستخدمان لقرالت الرمل. 
والفقد في الطاقة لأكثر من 50 في المئة سببها هو الانبعاثات. وهذا 
يعطي فرصة كبيرة للنقصان.ء إلا أنها تحوي أيضاً خطراً تقنياً 
وافقصاديا كبيراًة ولهذا فى لم تؤبحد بعد فى الاعضان: 


2-4-6 السليكون ذو الدرجة الفلزية إلى السليكون المتعدد 
ذي الدرجة شبه الموصلة 
للاستخدام في الخلايا الشمسية (وأيضاً للأجهزة شبه الموصلة 
الأخرى)» يجب أن يكون السليكون أنقى بكثير من السليكون ذي 
الدرجة القلرية, والطريقة المعيارية الفطية عفدن «العيلية ب © 
لسيمنس) (0-50100655) 516526825). بعد الطحن (بحجم + حُبيبى أقل 0.5 
تسصم)ء يتم : تيع البلكرة نى الدرمية النزية فى مناصل عفاد ويه 
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حرارة ©” 300 إلى ©” 400 بحمض الهيدروكلوريك (1101) فى وجود 
النحاس كمادة محفزة فيتولد ثلاثي - الكلوروسايلين 000000 
((515101) ووآ18. تمرّر الغازات خلال مكثف. وبُخضع السائل الناتج 
إلى تقطير جزئي متعدد لإنتاج :518101. لاستخلاص السليكون 
النقي» يتم اختزال :511101 بواسطة الهيدروجين في مفاعل حيث 
يترسب السليكون إلى قضبان سليكونية مُسخنة كهربائيا بدرجة حرارة 
0" 1.000 على شكل حبيبات ناعمة متعددة البلورة. وهذه الخطوة 
الأخيرة لا تتطلب الكثير من الطاقة فقطء بل أيضاً لها مردود 
منخفض مسبقاً (حوالى 37 في المئة وفقاً ل (1986 دعه:6)). 

إنتاج السليكون ذي الدرجة شبه الموصلة (86-51) يتم إجراؤه 
بمقاييس كبيرة (حوالى 3000 طن متري في السنة) في محطات إنتاج 
كيميائية مركبة» ولهذا يجب اعتباره في اتحاد مادي وطاقي مع مدى 
الإنتاج الكامل للمحطة. على سبيل المثال» يجب الآخذ في الاعتبار 
استخدام نفايات رباعي ‏ الكلوروسايلين (515101)»: الذي يخفض من 
كمية ثلاثي ‏ الكلوروسايلين (:515101). يتم تغذية الحرارة الناتجة من 
المفاعلات فى أثناء مراحل التبريد فى الشبكة الأنبوبية البخارية 
لمحطة الإنتاج واستخدامها لمنتجات أخرق. هذا يؤدي إلى استبدال 
الوقود وبالتالى إيجاد طاقة إضافية قدرها عا/ط/ا! 29.8. الاستهلاك 
الكهربائي لهل العملية هي 1178/6/18 114.3. ومع أن هذه العملية 
لاتزال توفر إمكانية التحسين من الناحية التقنية ومن الناحية الطاقية 
أيضاًء إلآ أنه لا يمكن توقع تحسينات ذات أهمية كبرى في ظل 
الظروف الاقتصادية الراهنة. 


3-4-6 إنتاج السليكون أحادي البلورة 


للصناعة الإلكترونية شبه الموصلة» ليس مطلوباً فقط بأن يكون 
السليكون نقياًء بل يجب أن يكون أحادي البلورة أيضاء وخالياً تماماً 
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من أيّ عيب في تركيبه البلوري. الطريقة المهمة المستخدمة لصناعة 
مثل هذه المادة تجار يأ تسمى طريقة «تشوكارلسكى») (151ةتطء020) . 
يتم صهر السليكون ذي الدرجة شبه الموصلة ف برق مع مستويات 
بسيطة جداً من ذرات التطعيم الشائبة. للخلايا الشمسية» تُستخدم 
عادة ذرات البورون كشوائب من النوع - م (19056-م). وباستخدام 
بذّرة بلورية في السليكون المنصهرء تنمو بلورة أسطوانية كبيرة واحدة 
من خلال سحبها ببطء من المادة المنصهرة. للقضبان الأحادية البلورة 
الناتجة قطر نموذجي يتراوح ما بين <تتط 125 إلى «تحم 130 وطول 
يتراوح ما بين 2< 1.5 إلى 22 2. وتتم عملية سحب البلورة بسرعة 1 
ند /صحطء ولهذا يجب الحفاظ على المادة المنصهرة عند درجة 
حرارة ©” 1450 لساعات عديدة. وحتى مع العزل الحراري الجيد 
جدأء تم استنتاج فقد كبير في الطاقة بسبب انتقال الحرارة بالإشعاع 
الحراري من سطح المادة المنصهرة. ويمكن زيادة المردود فقط عن 
طريق زيادة قطر القضيب, الذي يمكن إجراؤه صناعيا إلى قطر 212 
متم (8 بوصة)ء انظر (1986 ,تاءذاناك). وباستخدام منشار يمكن نشر 
القضبان المدوّرة في أغلب الأحيان إلى أعمدة بمقطع عرضي على 
شكل شبه مربع (رباعية بأركان مدوّرة)» انظر الشكل (3-6)» وذلك 
لزيادة ملء مساحة المنظومة الفولتضوثئية. 

بالإضافة إلى طريقة تشوكارلسكي» توجد أيضاً طريقة «المنطقة 
الطافية» (عده2 عصننهه1) التي سه بإنتاج خلايا شمسية بكفاءة 
عالية: يتم توجيه قوالب متعددة البلورة خلال حلقة تسخين حثية 
تقوم بصهر عمود السليكون محلياً. وبالرغم من أن قابلية ذوبان معظم 
الشوائب في المادة المنصهرة أفضل من قابلية ذوبانها في الجسم 
الصلبء إلا أنها تنتشر في المنطقة المنصهرة. بتحريك المنطقة 
المنصهرة على طول العمود بالكامل نحو الطرف النهائي للبلورة» 
يمكن انتزاع البلورة من الجزء الأوسط وتجميعها في الأطراف (حيث 
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يتم قطعها إلى شرائح لاحقاً). ويتم إجراء عملية التسخين والتبلور من 
دون لمس السليكون. وبتكرار هذه العملية عدة مرات ينتج سليكون 
بصورة أنقى. تحتاج هذه العملية إلى وقت كبير وإلى طاقة عالية» ما 
تجعل الخلايا المنتجة بطريقة «المنطقة الطافية» غالية جداء وبالتالي 


فإن استخدامها محدود بشكل أساسى على التطبيقات الفضائية. 


4-4-6 السليكون ذو الدرجة قنبه الموضلة إلى السلبكوة 


متعدد البلورة 


يتم صهر السليكون ذي الدرجة شبه الموصلة 066-59 أيضاً 
تحت ضغط منخفض» وجو نقي» ثم يُصب بعد ذلك بسهولة في 
بوتقة. وعملية التبريد والتبلور تتم مع التحكم بدرجة الحرارة. ليس 
لقالب السليكون الناتج هنا الجودة العالية نفسها مثل ذلك الناتج 
بطريقة تشوكارلسكى أو المنطقة الطافية» إلا أنه جيد بما يكفى 
لصناعة خلايا بيد فاعلة 00 وبدلاً من بلورة واحدة كبيرة: 
تتكون القوالب هنا من بلورات صغيرة عديدة» أو «حبيبات». ومعدل 
التبلور النموذجي هو هنطت/ع! 0.5. تُقطع القوالب إلى أعمدة بقاعدة 
مربعة» ولاحقاً إلى شرائح (انظر الشكل 2-6). ووفقاً لويجمان 
(1994 ,مسهدمعع177). الطريقة التقليدية لإنتاج السايلين (511226) من 
أجل صناعة رقاقات متعددة البلورة لها متطلب محدد من الطاقة قدره 
ع1/ط/اا 2300 (بمردود 8 في المئة» شاملاً القطع إلى شرائح بمناشير 
تثقيب مستديرة تقليدية (532885 51016-ه])» انظر أيضا القسم 5-4-6). 


(1) الخلايا الشمسية الصناعية متعددة البلورة بمساحة “اه 100 وصلت إلى كفاءة 
تحويل 15.8 في المئة (شركة شارب (51810). والنتائج المعملية لكفاءة التحويل هي 17.8 
2 المئة لخلية شمسية بمساحة 0227 4 (جامعة نيو ساوث ويلز (171215597]) وللخلايا التجارية 
متعددة البلورة كفاءة التحويل هى حوالى 15 فى المئة (مثلاًء الخلايا - (ولاءه-0). 
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وبالمعالجة بحمام محلول قلوي مع سليكون ذي درجة شمسية 
«(بمردود 35 فى المئة)» يتطلب فقط ع1/ط/لا1 200 من الطاقة للقولبة 
في يويقة والقطم إلى هذ شرام يمتقار البتلك المفعده ب القللاط 
(585 511153 81-117116). يبيّن الجدول (6-6) ملخصا بمتطلبات 
الطاقة النموذجية لنمو السليكون والكفاءات المحتملة للخلايا الشمسية 
استناداً إلى تلك المادة. 

الجدول (6-6): متطلبات الطاقة لطرق النمو المختلفة للسليكون ,داعصطءة) 
.(2000 


7 7 0 7 
تشوكارلسكي (02) 0.6 8 - 40 |21 48 
12 
التصلب الاتجاهي (05) 30.1 8- 2 
0.6 
قولبة كهرومغنطيسية 15 4 
©811) 


لسو يقالي الأليرب 
الشعري (©512) 


لسحب ذو الحافة 2 - 20 

0 

- مسناحة 5 ضاظ كا 
6000 

ملاحظات : 1) استخدام الطاقة لنمو البلورة. 

© للخلايا الشمسية المستندة إلى تلك المادة ‏ إذا استُخدِم 5127:11 كطلية مضادة للانعكاس» 

فإن كفاءات الخلية يمكن أن تكون أعلى بمقدار 1,5 فى المئة. 

3© القيمة النموذجية هي 118//18 12 (مقدمة من قبل شركة الصناعة الكبرى 50152 2671 

.)))6 
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5-4-6 إنتاج الرقاقات السليكونية (الأحادية والمتعدد البلورة) 
للأغراض الفولتضوئية» تحتاج خلايا السليكون إلى أن تكون 
بسماكة صندم 0.1 فقط أو قريبة من هذه السماكة وذلك لامتصاص معظم 
الأطوال الموجية الملائمة من أشعة الشمس. ولهذاء يمكن قطع العمود 
البلوري الكبير الواحد (القالب) إلى شرائح (رقاقات) من السماكة نفسها. 
أغلب مناشير التثقيب المستديرة المستخدمة تؤدي إلى فقد في القّطع 
قدره 50 فى المئة عند أقل سماكة للرقاقة تتدة 0.45 (سواءً أكانت الرقاقة 
أحادية أم ائدة البلورة)» انظر الشكلين (3-6) و(2-6) . 
استخدام تقنية منشار السلك - الملاط يسمح بإنتاج رقاقات 
أنحف (««ترم 0.2) بتميّز كبير للقطع (فقد في القَطع حم 0.1 فقط) 
وتشوهات بلورية أقل. وهذا يقلل من استنفاذ السليكون ومحصلة 
استهلاك الطاقة. علاوة على ذلك» يمكن قطع عدة مئات من 
الرقاقات في الوقت نفسه ‏ وحتى القالب بأكمله (البالغ طوله مد 1.6) 
يمكن تشريحه إلى رقاقات. أما مناشير التثقيب المستديرة فإنها تنتج 
رقاقة واحدة فقط في الوقت نفسه. في منشار السلك ‏ الملاط» يتم 
مد سلك سماكة ت<تتط 0.18» وطوله بحدود 22عا 200 بواسطة أربع 
أسطوانات توجيه دوارة إلى مربع» بينما يتحرر السلك من بكرة اللف 
بسرعة 8/5 5. وتُجرى عملية القطع باستخدام كربيد سليكون بحجم 
حُبيِبي همر 212 معلّق في زيت القطع. يعمل زيت القَّطّع كحامل 
لكربيد السليكون ولنقل الحرارة أيضاً. وتعانى رقاقات السليكون 
الأنحف من هشاشة عالية ويجب التعامل معها يعناية ا 
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1م أوواذاعه5 ندا >لعوانانان) 6 2١‏ 
الك حمهم|المتعلعالاامم 


7 


الشكل (2-6): قالب سيليكوني متعدد البلورة 0 الشكل (3-6): قالب سيليكوني أحادي البلورة 
بمقطع عرضي على شكل مربع. بمقطع عرضي على شكل شبه مربع مع إحدى 
الرقائق في مقدمة الصورة (الصورتان 
مأخوذتان في 111/11 في برلين). 
6-4-6 الرقاقات الأحادية البلورة إلى خلايا شمسية أحادية 
البلورة 
لكي تصبح خلية شمسية أحادية البلورة فاعلة» تمر الرقاقات 
خلال العمليات الآتية: 
© التنظيف بواسطة «الصقل» (التلميع الناعم باستخدام 41203 بحجم 
خبيُبى تسر 10 كوسط حاك) لإزالة الضرر الذي سببه عملية قطع 
الرقاقة. 
© النسج عن طريق الحفر الكيميائي للضرر (بسائل كيميائي من 
11> كمادة حافرة) لتكوين تركيب شنة هرمي يعمل كطبقة 
مضادة للانعكاس الضوئى (عنتقآ عاناءعع[/عتتامة) (أو عن طريق 
رشرشة و1510 أو و20 في الفراغ وتلبيدها عند درجة حرارة 400 
©" بعد ترسيب أطراف التوصيل الكهربائية). 
© التطعيم بالشوائب: ذكرنا في القسم السابق أنه» في تقنية صناعة 
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قله الاتميبية المباريلاه يشنافه الدروزة عافة إل ناتك 
المنصهرء الأمر الذي يؤدي إلى إنتاج رقاقات نوع م (©م(ا-م) . 
لتكوين خلية شمسية» تضاف شوائب نوع س (©7(5]-7) لإنتاج 
وصلة م س (2هناءصدز #-م)» والفوسفور هو الشائب المستخدم 
عادة. في العمليات الشائعة جداء يتم إرسال فقاعات من غاز ناقل 
خلال فوسفور كلوريد الأكسجيني (:60601» ومزجها مع مقدار 
ضئيل من الأكسجين, وإمرارها في أنبوب فرني ساخن حيث 
تتراص فيه الرقاقات. هذا يؤدي إلى نمو طبقة أكسيد على سطح 
الرقاقات التعترية نعل ال#وسقور (زبعات الوستورى ار عع درس 
حرارة ©" 800 إلى ©" 900 ينتشر الفوسفور من طبقة الأكسيد إلى 
داخل السليكوت. بعد 00 وقرقاة انطني لبرامي الفوسقور قل 
شوائب البورون في المنطقة السطحية للرقاقة وتولّد منطقة رقيقة 
مطعّمة بشكل كثيف من النوع ‏ س. وفي بعض الأحيان» يُجرى 
غرز بورون إضافى لتوليد مجال سطحى خلفى 110606ن5-اعة8) 
(لاعاط عن طريق «انتشار الباعث) زد او جم (أي 
فشان الطرن الغازئ عفة درسعة عراز 890056 

إزالة أكسيد الفوسفور (الزجاج الفوسفوري) عن طريق عملية 
كبيياتة ضافلة عامط مرح حر ان 56 20 إل 0356م إذا #طلت 
الأمرء تقوم بإزالة الوصلات من الأجزاء الجانبية والخلفية للخلية. 


إضافة أطراف التوصيل الكهربائية: في التقنية المعيارية» هذه 
العملية تعرف باسم «التبخير المفرّغ». في هذه العملية» يُسخن 
الفلز الذي سيتم ترسيبه» عادة الألمنيوم (41)» في الفراغ إلى أن 
تحن ا ل 
خلفية» يتم ترسيب الفلز عادة على كامل السطح الخلفي. لحف 
قناع ظلي لعمل أطراف التوصيل الأمامية وإيجاد نمط على شكل 
شبكة على السطح العلوي للخلايا الشمسية (هذه العملية تسمى 
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«عملية الطباعة الشبكية»). المادة المستخدمة هنا هى عادة /11/20' 
58. بعد ذلك» يتم تلبيد أطراف التوصيل عند درجة حرارة 400 
© فى فرن أشعة تحت الحمراء. 

تكوين الطبقة المضادة للانعكاس الضوئي يتم عادة عن طريق رشرشة 
2 أو 18205 في الفراغ وتلبيدها عند درجة حرارة 0” 0. في 


الوقت الحاضرء التقنية الحديثة هي استخدام نيتريد السليكون المهدرج 
(818[:17) التى ترفع كفاءات الخلية بمقدار 1.5 فى المئة. 


المضادة للانعكاس. الفحص الميكانيكي ‏ متانة التئام أطراف 
التوصيل. الفحص الكهروضوئي - تسجيل خصائص التيار ‏ الجهد 


عند إشعاعية مساوية لطَيْف قدره 1.5 2424 وتصنيف الخلايا إلى 
موعات مكافة من ديق تيار قصر الدائرة وعامل التشك . 


استهلاك الطاقة الكهربائية لهذه العمليات في نموذج الحالة الأول: 


1/5 216 لكل 2< من مساحة الخلية» واستهلاك الوقود “ص/ط/273! 2116 
واستهلاك الوقود اللاطاقي 178/68/27 12. ولنموذج الحالة الثاني: 
استهلاك الطاقة الكهربائية “1178705 102»: واستهلاك الوقود //ل[ 39 
تصدء واستهلاك الوقود اللاطاقى يظل ثابتاً عند 2ص/ط/ةا1 12. يمكن 
الحصول على اشتقاق أكثر تفصيلاً لهذه الحسابات في الملحق. 


بالرغم من أن العديد من العمليات» مثل انتشار الطور الغازي» 


تُظهر جمل قاعدي عالٍء إلا أن الاستخدام الفعلي للسعة الإنتاجية 
يحدد استهلاك الطاقة فى المعالجة. واستهلاك الطاقة للمعالجة يمكن 
حتف إن 30 فن الضة من الجالة الأمزلة مقط من خلال التخبير من 
أسلوب التشغيل بنوبة واحدة إلى أربع نوبات تشغيل 113860015252]) 
(1989. الاستهلاك الإضافى للطاقة عن طريق التغير المناحخى» 
والتهوية» والإضاءة. . . إل مناه قروا للطاقة المطليية للمخالظة. 
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7-4-6 الرقاقات المتعددة البلورة إلى خلايا شمسية متعددة 

البلورة 
إنتاج خلايا شمسية متعددة البلورة مشابه لإنتاج خلايا شمسية أحادية 

البلورة» إلآأنه يتطلب خطوة إضافية وهى (إكساب السلبية) («متا هكتوقة) 

بواسطة الوذ روجيه اعدو القببيية للمادة المتعفدة البلررة: 

© التنظيف عن طريق الحفر الكيميائي للأكسيد في 12011. 

© التطعيم بالشوائب (انتشار الباعث): تجارياً عن طريق عملية 
الطباعة الشبكية بطبقة فوسفورية» ومن ثم الانتشار في فرن أشعة 
تحت الحمراء عند درجة حرارة ©” 900 لمدة قصوى <نتم 30 (تؤدي 
إلى عمق انتشار تتم 0.3 إلى هتدم  )0.5‏ في الوقت الحاضر»ء يفضّل 
غالبا انتشار الغاز. 

© إزالة الزجاج الفوسفوري بواسطة عملية كيميائية سائلة. 

©» إكساب السلبية للحدود البلورية: معالجة الرقاقات فى بلازما 
هيدر وجيني عند درجة حرارة 0" 300 لمدة صنصصط 30. 1 

إضافة أطراف التوصيل الكهربائية: الطباعة الشبكية (الجزء الخلفي 
بعجينة إلصاق 81/ع3» والجزء الأمامي بعجينة إلصاق 8ه) 
والتلبيد فى فرن أشعة تحت الحمراء (عند درجة حرارة قصوى 
©7009 لمدة صتصد 00). 

تكوين الطبقة المضادة للانعكاس عن طريق عملية الطباعة الشبكية 
بطبقة من ,110 وتلبيدها عند درجة حرارة الغرفة (©200). 

© الفحص: الفحص لمرئي للخلية: فحص تجانس الطلية المضادة 
للانعكاس ((410) 0021128 عاتاءع1اء1اهسة)ء والفحص 
الميكانيكي : متانة التئام أطراف التوصيل» والفحص الكهروضوئي 
للخلية: تسجيل خصائص التيار ‏ الجهد عند إشعاعية مساوية 
لطيف قدره 434 1.5» وتصنيف الخلايا إلى جموعات متكافئة من 
حيث تيار قصر الدائرة وعامل التشكل. 
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استهلاك الطاقة الكهربائية لهذه العمليات مختلف جداً عن تلك 
للخلايا الشمسية أحادية البلورة: استهلاك الطاقة الكهربائية لنموذج 
الحالة الأول هو 18/5 213 لكل 2ه من مساحة الخلية» واستهلاك 
الوقود هو “ص/ط/11 107». واستهلاك الوقود اللاطاقى هو تتص/ط'117 8. 

لنموذج الحالة الثاني» استهلاك الطاقة الكهربائية هو تصاط/8اء! 89 
واستهلاك الوقود هو 15/6/72 34. استهلاك الوقود اللاطاقى هو 10 
تصبط17اعا (1989 بمعملعع 112) . باستخدام رقاقات ذات شاك م 02 
فقط والتحويل إلى أربع نوبات تشغيل» يمكن للمصنع أن يقلل من 
استهلاك الطاقة الأساسية وانبعاثات ثاني أكسيد الكربون بمقدار النصف. 

8-4-6 إنتاج الخلايا الشمسية السليكونية الأمورفية 

هذه الخلايا مصنوعة من أغشية رقيقة من السليكون الأمورفي 
المدمج بنسبة صغيرة من الهيدروجين. وهذا يقلل كثيراً من المقاومة 
الكهربائية للمادة ويسمح لها بأن تُْطعّم بذرات شائبة من النوع - س أو 
النوع ‏ م. وتصميم هذه الخلايا يحسّن من تجمع التيار من خلال 
الحصول على طبقة رقيقة جداً من النوع - س والنوع ‏ م مع طبقة نقية 
(2) عأقصتتاه1) سميكة بما يكفي لامتصاص تقريبا جميع الضوء 
الساقط. لتعطينا بنية #-7-م. المجال الكهربائى المتولد بواسطة الوصلة 
مع يتوسع خلال الطبقة - 4 ويساعد كثيراً على تجمم حاملات الشمينة 
المتولد ضوئياً. لسوء الحظء تنحل الخصائص الكهربائية للطبقة -1 عن 
طريق امتصاص الضوء فتقل كفاءة الخلايا مع التعرض لضوء الشمس. 
هذا التأثير يمكن تقليله. لكن لا يمكن التخلص منه. من خلال 
التحكم بعناية بظروف الترسيب» كما يمكن تقليله بشكل إضافي 
باستخدام وصلات متعددة» كل منها ذات طبقة 1 أنحف. 

أفضل كفاءة تم تسجيلها حتى الآن للخلية الشمسية السليكونية 
الأمورفية هي 13.6 في المئة على وصلة ثلاثية متراصة. 
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9-4-6 إنتاج الخلايا الشمسية المصنوعة من أشباه موصلات 

أخرى 

زرنيخيد الجاليوم (5هه0) 

يحتلك: شبه العوصل وهو تقنية مطورة جذا تعتمد على 
الاهتمام التجاري لهذه المادة لإنتاج الدايودات الباعثة للضوء الأزرق 
وليزرات أشباه الموصلات. وبسبب طاقة الفجوة المثالية تقريباً لهذه 
المادة وكفاءتها المقابلة للطيفية» فإن معظم الخلايا الشمسية الفاعلة 
قد استندت إلى 5هة6. إلآ أن الموارد المحدودة للجاليوم (بإنتاج 
حوالى 1025/32 30 فقط) تكفل بأن دككه© سيكون دائماً مادة خلية 
شمسية غالية. لأنظمة التركيز الشمسية» يمكن خفض مقدار المادة 
المطلوبة لنتاج القدرة المعني. وفجوة الطاقة المباشرة لشبه الموصل 
49 تعني أيضاً أن الإشعاعية يتم امتصاصها بشكل سريع جداً بعد 
دخولها إلى المادة» ولهذا يتطلب فقط طبقات بسماكة بضع 
ميكرونات. الميزة السيئة جداً لهذه المادة هي الطبيعة السامة للزرنيخ» 
وبالتالي فإن النتائج البيئية من نشر الكثير من أنظمة الطاقة الشمسية 
المصئّعة من 6045© سيتوجب فحصها بعناية. 
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الجدول  6(‏ 7): استهلاك الطاقة المتراكمة لإنتاج رقاقات السليكون. 


المردود الم جع 
عاتم 


[له اع] طاعتايحم 


0 5 ّ 0 كرف 


2 ب2جملعع1128 


11 1101513 14.6 
)-29.8( 


قولبة فى بوتقة) 
مام ممت 
لأنبوب الشعري) 
6 (139) [-21 اع] طعتاحم 
0 2 


2 ,2جملع1128 


14.6 1101513 بمتملعع 11 
0-2 29 ل 


الحالات: الحالة الأولى: 2418/2 2» بنوبة تشغيل واحدة لمحطة الإنتاج. الحالة الثانية: 25 
28 . بأربعة نوبات تشغيل لمحطة الإنتاج. 
خلايا كبريتيد النحاس - كبريتيد الكادميوم (0©025-005) 
للخلايا الشمسية المصئّعة من 0045 تاريخ مرتبط بالتطور يعود إلى 
عام 1954. منذ ذلك الحين» كانت هناك العديد من المحاولات لإنتاج 
خلية شمسية تجارية تستند إلى هذه المادة. الميزة اللافتة لهذه الخلايا 
هى السهولة التى تكمن فى تصنيعها. ولآن 005 المتعددة البلورة ذات 
الحبيبات الناعمة ملائمة 50 مواد أخرى عليهاء 
فإن هناك العديد من الخيارات المتوافرة لتحضير هذه المادة التحتية. تبدو 
يقة التبخير والرش في تفريغ هوائي أنها الطريقة الواعدة جداً 
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للتحضير. المزايا السيئة جداً لهذه الخلايا هى كفاءتها المنخفضة 
وافتقارها إلى الاستقرارية المتأصلة التى ماعنا الخلايا الشمسية 
السليكونية. بهذه الكفاءة المنخفضة» عي تكاليف الأجزاء الأخرى في 
النظام أكثر أهمية لأن المساحة المطلوبة لخرج معين ستزداد. وتكاليف 
اتزان النظام» مثل تلك المطلوبة لتجهيز الموقع» وبنية الدعامة» 
وتوصيل الأسلاك يمكن أن تطغى على تكاليف النظام الفولتضوئي 
لدرجة أنه حتى لو كانت الخلايا مجانية فإنه من الأرخص استخدام 
خلايا ذات كفاءة أعلى بتكلفة أعلى. وكقاعدة أساسية» فإن الكفاءة 10 
في المئة للمنظومة هي الحد الأدنى التي ربما يمكن التسامح بها لتوليد 
طاقة فولتضوئية مربحة واسعة النطاق (1982 ,معه:0) . 


توزيع إنتاج الخلية بحسب التقنية 


(المرجع: 21336061 .2 .5)» أخبار سوق الفولتضوئية 7[آط) 
(©7041اة أع "تمد 2003) 


©» سليكون متعدد البلورات 8 فى المئة 


© سليكون أحادي البلورة 2 فى المئة 
© تقنية الأغشية الرقيقة 7 فى المئة 
© أخرى 3 فى المئة 


5-6 إنتاج المنظومات الفولتضوئية 

يتم توصيل من ست إلى اثنتي عشرة خلية شمسية على التوالي 
لتنتج ما يسمى «سلسلة». وتحتوي الخلية المتصلة بالعرى عادة على 
أسلاك فضية مفلطحة. لم ري وموست راي سم 
النقطي أو اللحام بالأشعة تحت الحمراء. في الوقت الحاضرء 
تُستخدم غرى من الأسلاك الفضية المفلطحة (سفاكة صصير 100 - 200 
تسر)ء مغلفة بسبيكة تتكون من 60 في المئة قصدير (2)58» و38 في 
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المئة رصاص (70©)» و2 في المئة فضة (48). ويتم لحام تلك العغرى 
بواسطة اللهبء. أو الأشعة تحت الحمراءء أو الهواء الساخن» أو 
الليزر» أو التيارات الدوامة. لتفادي الرصاص الخطرء تُستخدم سبيكة 
طلي من المادتين الأخريتين بشكل متزايد بنسبة 96.50 في المئة 82 
و3.5 فى المئة عى» إلآ أن درجة حرارة الانصهار لهذه السبيكة أعلى 
كناد 1 0. و3 إلى 12 من هذه السلسلة تعتبر الأساس للمنظومة 
الشمسية (أو المنظومة الفولتضوئية)» التي تحمي المولد الفولتضوئي 
من العوامل الجوية والبيئية. من أجل ذلك» يتم تصفيح مصفوفة 
الخلية مع لوح زجاجي أمامي» وبلاستيك شفاف» وزجاج أو رقاقة 
خلفية. البللاستيك المستخدم بشكل شائع جدا لهذا الغرض هو 
البوليمر المشترك: أسيتات - فينيل - الإثيلين (874). ورقاقة الجانب 
الخلفي تتكون غالباً من تصفيح من التيدلر - البوليستر - التيدلر أو 
التيدلر ‏ الألمنيوم ‏ التيدلر. والتيدلر (164[32) هو الاسم التجاري 
لغشاء الفلوريد متعدد الفينيل (0171). 


وتكتمل المنظومة بإطار من الالمنيوم» أو الفولاذ المقاوم 
للصدأء أو البلاستيك مع صندوق طرفي. يعمل إطار الألمنيوم على 
زيادة الطاقة المطلوبة لإنتاجية المنظومة بمقدار 18/5 215 لكل متر 
مربع من مساحة المنظومة (انظر (1986 [21 )ء] اعنان:ة)). لهذا 
الغرض (وأيضاً للتقليل من التكاليف)؛ أصبحت المنظومات 
الفولتضوئية اللاإطارية تُستخدم بشكل متزايد. وتتم أعمال التركيب 
والتثبيت لبنية الدعامة عادة بواسطة صواميل تثبيت» وفى بعض 
الأحيان باستخدام غراء تثبيت. وتنخفض متطلبات الطاقة وانبعاثات 
ثاني أكسيد الكربون بشكل كبير من خلال استخدام المنظومات 
اللاإطارية. 
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الجدول 60 8): متطلبات الطاقة الإجمالية (6818) لمواد المنظومة 
(1998 بقح و1ظ) . 


المادة الكثافة 6182 دقة البيانات منطقة 0 من المرجع 
(تصعع) (ع301/1) 
زجاج عائم 2300 4 ,بدعاء 
1 بعطء و )صما 
اتن تى_ ند 


2700 220 جلة دا ,9 قصة سم امع]1 
7 ,16115 
5 4 ه117 
١‏ 4 بمعاء 
فلوريد متعدد 18300 115 معتدلة تا8 4 بمعاء 
الفينيل 21712 
سهقللء1) 


81 > الاتحاد الأوروبي 115 > الولايات المتحدة الأميركية. 


1-5-6 عملية التصفيح 

التركيب الذي تتألف منه المنظومة (زجاج - 87/4 خلايا شمسية - 
874 زجاج» وأيضاً زجاج - 8374 خلايا شمسية - .8374 تصفيح 
خلفي) يتم تخليقه باستخدام الضغط والحرارة. وعادة» تستخدم أجهزة 
تصفيح مفرّغة في أثناء عملية التصفيح الكاملة (تسخين» وإنضاج 
البوليمر المشترك 8174» والتبريد). سنناقش هنا طرق أخرى» مثل 
استخدام فرن منفصل للإنضاج تحت ضغط معتاد. «الإنضاج"» (عصتتسه) 
تحت ضغط معتاد يقلل من زمن الدورة في الإنتاج الضخم كما إن جهاز 
التصفيح يمكن إعادة تعبئته بشكل سريع. وينخفض الفقد في الطاقة لأن 
جهاز التصفيح لا يحتاج إلى تبريد. واستخدام أسيتات ‏ فينيل - الإثيلين 
«سريع النضوج» الحديث كتغليف يعمل على انخفاض مرحلة الإنضاج 
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من 22 دقيقة إلى 4 دقائق؛ ما يؤدي بالتالي إلى خفض ميزة المعالجة 
المنفصلة أو «المعدّلة». نناقش في ما بعد سَّ القسم الآتي جهاز تصفيح 
مفرّغ بنظام تسخين وتبريد مدمج. ونظراً إلى أهمية كفاءة الطاقة 
والخفض الممكن لانبعاثات ثانى أكسيد الكربون» نناقش المعالجة 
المنفصلة الحديثة أيضاً ضمن مقترخ الشركة النمساوية 46 15070118 
لجهاز تصفيح «تمريري). 


في الوقت الحاضرء تُستخدم طريقة «درجة الحرارة الثابتة» عند 
©" 150 بشكل متزايد» وذلك للتحكم بطرح ورفع المنظومات من 
ألواح التسخين في الفرن المفرّغ. تزيد هذه الطريقة من الطاقة 
الإنتاجية للتصنيع بشكل كبير. وفي اليابان» الطريقة المفضلة هي 
المعالجة بمرحلتين. في هذه الطريقة» التصفيح المسبق في جهاز 
التصفيح المفرّغ ومن ثم الإنضاج في فرن ذي هواء دائر يعملان على 
تفادي التكلفة الإضافية لمعالجة الأسيتات ‏ فينيل - الإثيلين «سريع 
النضوج». 


في المستقبل» قد يؤذي «البلاستيك الحراري متعدد اليوريثين» 
((1210) عمقطاععنراه عتأمة1[م م معط 1) دور 1 3 كبس لأنه لا يتطلب 
أي زمن إنضاج» كما يتم تطوير جهاز تصفيح ملائم ذي بكرة من 
قبل شركة 66ز82. إلا أن تكاليف 7817 لا تزال ضعف تكاليف 

تمر الأجهزة المستخدمة لعملية التصفيح بتطور سريع - الأسماء 


التجارية والقيم المعطاة فى الجداول أدناه تمثل فقط أمثلة نموذجية 
لحساب متطلبات الطاقة المحددة للمنظومات الفولتضوئية. 


1/5 


1-1-5-6 جهاز التصفيح المدمّج 
المفرّغ (الذي يوجد غرفة منفصلة) بإنشاء الضغط اللازم على 
التصفيح (المسخن بواسطة لوح تسخين من الأسفل) من خلال تطبيق 
ضغط الوسط المحيط على سطحه العلوي (تحرير التفريغ). وخطوات 
عملية التصفيح المقترحة من قِبّل شركة 15070118 لأسيتات - فينيل - 
الإثيلين العادي هي : 
1 - قم بتعبئة التصفيح (©" 90). وكوّن تفريغاً حوالى :8ط 10 . 
32 ارفع درجة الحرارة من 0” 90 إلى 155 خلال 10 دقائق (بمعدل 
متمطل! 6.5) . 
3- عند 0” 120 يتم تكوين ضغط الغشاء الحيوي من خلال تطبيق 
ضغط الوسط المحيط على الجزء العلوي للوح. 
4 - بعد الوصول إلى 155”0» حافظ على درجة الحرارة لمدة 15 دقيقة. 
5- قم بالتبريد من 155”0 إلى 0” 90 خلال 10 دقائق (بمعدل /12 6.5 
صتمم) . 
6 - بعد الوصول إلى ©" 100 افتح جهاز التصفيح. 
وخطوات عملية التصفيح وفقاً لشركة «مةوطعمةم5» (انظر 
(1996 مدءه:0ط6) لأسيتات ‏ فيئيل - الإثيلين «سريع النضوج» 
والعادي هي: 
1- قم بالتسخين المسبق لألواح التسخين لجهاز التصفيح إلى ©”75 . 
2- أضف اثنين من السليكون أو رقاقة تيفلون (16105) فاصلة» وقم 
بتعبئة جهاز التصفيح. 
3 كوّن تفريغاً في أسفل جهاز التصفيح (أقل من 21.3 يتم 
بلوغه بعد 3 دقائق). 
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4- قم بإنشاء ضغط ( 682 1) في اللوح الغطائي لجهاز التصفيح 
بمجرد أن تصل درجة الحرارة إلى ©" 60 (أيضاً بعد 3 دقائق)» 
5 الإنضاج (بعد 8 دقائق من التعبتة) : 
لأسيتات - فينيل - الإثيلين العادي عند درجة حرارة ©" 155 : 22 
دفيقة. 
لأسيتات - فينيل - الإثيلين «سريع النضوج» عند درجة حرارة 145 
: 4 دقائق. 
6 - افتح» وقم بالتبريد» وإفراغ التعبئة بعناية (لا يزال 8374 طرياً). 
7- قم بوضع درجة الحرارة على ©" 75 للدورة الآتية. 
الاختلافات الرئيسة لهذه الطريقة عن طريقة معالجة 15070118 
هنس (بدلاً من «نص/6.51) والضغط عند ©" 60 (بدلاً من 
©20). قبل نقطة الانصهار لأسيتات - فينيل - الإثيلين عند ©800. 


لمقارنة استهلاك الطاقة الأساسية للتسخين» يُفترض أن يتم 
توليد الطاقة الكهربائية لتسخين الألواح عند كفاءة 35 في المئة. 
والفقد عن طريق التوصيل الحراري إلى الاحتواء والحمل لجهاز 
التصفيح المفرّغ يتم إهماله. 

تنيدية اللعزل الخراري. الجيد لفرشن التسشيع تخ الوسط 
المحيط؛ يشتمل استهلاك القدرة أساساً على التدفق الحراري من 
السخان إلى الصفيح وفرش التسخين الكهربائي نفسه. ويحتاج صفيح 
كبير بمساحة 22 3) وسماكة («ندم 5) يتكون من زجاج»ء وأسيتات - 
فينيل - الإثيلين» وخلايا شمسية إلى حوالى 1118/8 من الطاقة 
لتسخينه من ©* 25 إلى ©* 2150 أي إن: 
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طتلك]1 1.14 - 20 20 عق 0" 005ا600 5 20 
19٠068/طللا‏ 0.23 - مه و تمع 2500 - م (للزجاج). 


ويلزم طاقة حرارية مقدارها 1997 8.73 إذا توجب الوصول إلى 
درجة الحرارة النهائية خلال 8 دقائق. لفرش التسخينء» الذي يزن 
5 8 بسعة حرارية للنحاس. يجب إضافة قدرة أخرى 0.547 
177؛ وبالتالى يتطلب قدرة إجمالية 12.83 1378. والقدرة اللازمة 
للغبريك مسارية لذلك أو أقزر» بالرقى من 'أن التصفيم يسكن إزالقه 
غدد 9056 .وإذا تم استخدام نظام تبريد ميدي هن أتابيب: (بدلاً عن 
التهوية الهوائية)» فإن سعته الحرارية يجب أن تؤخذ فى الحسابات 
أيضا. وقد افتُرض بأن 10 في المئة من إجمالي استهلاك القدرة 
مطلوبة للحفاظ على درجة حرارة ©1555. 

2-1-5-6 جهاز التصفيح «التمريري» 

دورات درجة الحرارة لعملية «التمرير»؛ هى نفسها كما للعملية 
التي تتم باستخدام جهاز التصفيح المدمج. قرا يتم نقل التصفيح 
بواسطة حزام ناقل خلال جهاز التصفيح المفرّغ» وفرن الإنضاجء 
ومنطقة التبريد. وزمن الدورة هو 10 دقائق. 

تقدم شركة 15070118 استهلاك طاقة مقداره 1777 30 للنظام 
كاملا بالرغم من أن /! 9 مطلوبة لجهاز التصفيح المفرّغ (لتصفيح 
بمساحة 5< 21.2). و10 12 لفرن إنضاج مضاعف الحجم» والباقي 
لتهوية التبريدء» وتحكم العملية» والمعالجة. ووفقاً لشركة 
رومع مم5» يتطلب التصفيح ثلاث دقائق من الضخ ليكون من دون 
فقاعات هوائية» كما يمكن الضغط عندما تصل درجة الحرارة إلى 
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©" 260 وفي الوقت نفسه تتم زيادة طاقة التسخين وإبقاؤها عند درجة 
حرارة 0©” 155. توضح البيانات المبيّنة في الجدولين (9-6) و(10-6) 
كيف أن التصفيح الآني لعدد من المنظومات يقلل من استهلاك الطاقة 
بشكل كبير (بمقارنة النوع 10014311 من شركة 15017018 بالنوع 
581 460 من شركة 6أم5). ولجميع أنواع أجهزة التصفيح» استهلاك 
الطاقة لكل دورة تم حسابه لفترة تسخين 8 دقائق عند أقصى قدرة. وتم 
أخذ استهلاك القدرة للحفاظ على درجة الحرارة على مدى 4 دقائق 
و22 دقيقة باستخدام 10 في المئة من القيمة القصوى للقدرة. زمن 
الدورة لجهاز التصفيح لأسيتات - فيئيل - الإثيلين العادي يمكن 
مساواته بأسيتات ‏ فينيل - الإثيلين «سريع النضوج» إذا استُخدِم «فرن 
إنضاج» إضافيء إلا أن ذلك يضيف 10177 إضافية لمتطلب القدرة. 
ونتيجة زمن الدورة القصير البالغ 4 دقائق» فإن جهاز التصفيح المدمج 
باستخدام أسيتات ‏ فينيل - الإثيلين «سريع النضوج» يمتلك طاقة 
الاستهلاك الأدنى. وفقاً للبيانات المقدمة من قِبَل شركات التصنيع 
والتقديرات المعطاة في الجدولين فإن عمليات التصفيح» والإنضاج» 
والتبريد في النوع 11 1001:4346 ليس له تأثير إيجابي في خفض 
تدفقات الطاقة. تؤدّي عملية التصفيح بواسطة أجهزة التصفيح 
التقليدية إلى استهلاك طاقة أساسية قدرها /11/8 3. وباستخدام 
تبريد فاعل» القيمة الفعلية هي “صبط/11 5 . 


(2) لخفض الفقد في القدرة عن طريق تغيير درجة حرارة لوح التسخين». قامت 
شركتان لتصنيع أجهزة تصفيح منذ عام 1996 (2/50 و.5.8 المشروع: '158 26 لأربع 
منظومات ذات قدرة قصوى ,18 83,6 لكل منها) بالحفاظ على درجة حرارة ألواح السطين 
ثابتة عند "© 155 وحث عملية التبريد من خلال رفع التصفيح عن لوح التسخين. ووفقا 
لشركتي التصنيع فإن استهلاك الطاقة هو 2 في المئة فقط من ذلك لأجهزة التصفيح التقليدية. 
والواقع الفعلي يتوقع توفيراً 30 في امئة طبقاً للعلاقة بين السعة الحرارية للتصفيح والسعة 
الحرارية للوح التسخين. 
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الجدول (9-6) : متطلبات القدرة والطاقة لعملية التصفيح بخلايا مربعة 10 تلت . 


الطول © | القدرة الدورة النتا< تا استهلاك 
ا 1377 ورة لصتم نظومات | (منظومة/ سنة م الطاقة 
ة الكهربائية 
بالك 
نه 


551 460 30 353 3 101300 078 38.ظ1 
371 


521 460 سريع 200 165 30 15 3 60آ22 11 1171 

النضوج ع1 37 

522.56 056 12000 1 10 40 30 80 100141111 
50 3 

علتاع تكتهاه50 1|000 11.81 
1 50 

علاع وكتقا وى 20”ى22 

سريع النضوج ع3 50 


نوع المنظومة : -.آ280021» ومقاس المنظومة : 5112 حله 56 ملاع والقدرة: 472177 و3 دقائق 


الجدول (10-6) : متطلبات القدرة والطاقة لعملية التصفيح بخلايا مربعة مه 15. 


القدرة الدورة 
(7كل) لصتصم) 5 


0 521 200 15ظ1 38 2 72200 0622 06003 
137 


0 521 ان 12310 123.68 
137 


11 | لامام1 2 | 0 |80 ع 150 | 0 |0300 | 11 ]|1200 | 020 001070 | 130ظؤ24 


ال ا لا - ,2 
ع3 150 

عاناع ككنه[ه5 » 230 2010 15 3 60آ22 2.3 050 

سريع النضوج |< 150 


نوع المنظومة: 800 -.81» ومقاس المنظومة: 146.4 * صنه 2.67 صنهء والقدرة: 86.4 
يساوي كما في الجدول (6-9). 
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2-5-6 إنتاج المنظومات الفولتضوئية «المغلّفة» 

تتكون المنظومة الفولتضوئية «المغلّفة» من التركيب الآتي : 

لوح زجاجي - بلاستيك - مصفوفة خلايا شمسية ‏ بلاستيك - لوح زجاجي 

5 أغلب الأحيان» يُستخدم أسيتات - فينيل - الإثيلين (85/4) 
كطبقة بلاستيكية» والتي تعمل على التثبيت المحكّم للألواح الزجاجية 
ومصفوفة الخلايا. لمنع تكوّن فقاعات هواء في التصفيح» يستخدم 
جهاز تصفيح مفرّغ لضغط التركيب في أثناء عملية التصفيح عند 
درجة حرارة ©” 145 إلى ©” 200. والبوليمر المشترك 4ا, 
المتوافر على شكل رقائق بسماكة صتط 0.5 إلى عتم 20.7 «ينضج) 
في أثناء التصفيح ما يجعل عملية تصفيحه غير قابل للانعكاس. ولمنع 
البلاستيك من الانحلال بواسطة الأشعة فوق البنفسجية («الاصفرار) 
أو «التحول إلى اللون البني»)» يتم إضافة مادة ماصة للأشعة فوق 
البنفسجية إلى أسيتات ‏ فينيل - الإثيلين. وتتكون الألواح الزجاجية 
من زجاج معالج حرارياً وخالٍ من الحديد («أبيض») بسماكة «تندم 2 
إلى تتطمط 3. 


يتطلب هذا النوع من إنتاج المنظومة» لنموذج الحالة الأول» 
استهلاك طاقة كهربائية قدرها 18/8 81 لكل 2< من مساحة الخلية» 
واستهلاك ط/8ا! 50 لكل 2< من الوقود القابل للاحتراق» واستهلاك 
20 لكل “<< من الوقود غير الطاقي. ولنموذج الحالة الثاني» 
يتطلب استهلاك طاقة كهربائية قدرها 11/58 36 لكل 222 من مساحة 
الخلية» واستهلاك 10/5 64 لكل 2م من الوقود القابل للاحتراق» 
واستهلاك ط/لاآ 13 لكل لة من الوقود غير الطاقى. يبيّن الجدول (أ 
81 افق لق اليم الدقينة المكدلف المكوناشن ‏ 
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3-5-6 إنتاج المنظومات الفولتضوئية «المصفحة» 
تتكون المنظومة الفولتضوئية «المصفحة» من التركيب الآتي : 


لوح زجاجي - بلاستيك - مصفوفة خلايا شمسية ‏ بلاستيك - لوح زجاجي 


الجدول (11-6): استهلاك الطاقة المتراكمة لإنتاج المنظومات الفولتضوئية. 


3 التسخين. | إجمالي الطاقة 
الرقاقة غلية تصفيح |! وضوء وتصبط لكع) 


خبط ك) / سا نظومة المصنع 


تسط لك 


1 


12892 


1( من دون إطار. 
(أ) الحالة الأولى: 2/م/241 2» بنوبة تشغيل واحدة. 
(ب) الحالة الثانية : 8/م2458 27» بأربعة نوبات تشغيل. 
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في أغلب الأحيان» يُستخدم أسيتات - فينيل - الإثيلين (814) 
كطبقة بلاستيكية. وعلى العكس من المنظومة المغلفة» الجزء الخلفي 
للمنظومة المصفحة لا يحتوي على لوح زجاجي» بل على مركب 
رايت من العيداار :ه البر هوت الودار آى الفردلر د الاتسيوعب اعبار 
بسماكة ص«عمم 0.5. ومتطلبات الطاقة المكافئة مبيّنة فى الجدول 
(11-6). يفترض (1986 ,[21 .66] طءناسسحه) طاقة قدر هآ من 27 
للزجاج المقوّى الخالي من الحديد (بسماكة 3 إلى 4 تنص)ء و23 
“رطالا للبلاستيك». وت“تط/ط1ا1 5 لعملية التصفيح. ويبيّن الجدول 
1 5) في الملحق ملخصاً شاملا لقيم استهلاك الطاقة لمختلف 
المواد. 


4-5-6 تكييف القدرة الكهربائية 
افهيعة التاق والنقياد اللاسعين من النارلن الث انرس معدت 
متطلبات الجمل» قد تكون هناك ضرورة لاستخدام نوع مختلف من 
000 0 م 0 السدا رن ٠‏ يتطلب 0 
الكمرركيساتل ومتحمسن أنضيا استخدام متمقب لنقطة القدرة 
باستخدام أحمال 4©0. 


الأنظمة الفولتضوئية المستخدمة لحقن الشبكة الكهربائية تحتاج 
إلى عاكس قادر على مزامنة الشبكة» ويُستحسن أيضاً استخدام 
متعقّب لنقطة القدرة القصوى. وفي أغلب الأحيان» يتم دمج هذين 
الجهازين مع بعضهما. يبيِّن الجدول (12-6) متطلبات الطاقة لهذه 
الوحدات» بما في ذلك توصيل الأسلاك» لمختلف أحجام محطات 
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القدرة الكهربائية. ويبيّن الجدول (أ- 16) فى الملحق قائمة مفصلة 
بجميع المواد الداخلة في مكونات تكييف القدرة الكهربائية. كما يبيّن 
الجدول  (‏ 18) فى الملحق مكونات توليد القدرة الكهربائية 
والانبعاثات المحددة للدولة المنتجة لبعض المواد الخام. 


الجدول (12-6): استهلاك الطاقة الأساسية المتراكمة لمكونات حقن 
الشبكة الكهربائية. 


نوع النظام نوع الخلية الربط 3 وتوصيل العاكس غم تالكا المرجع 


الفولتضوئي الأسلاك. . . إلخ 
(ى للك لبط كا 
محطة قدرة ذات أده 110 176 2000 
حجم كبير 1500) 10469 
نه 2-51 146 1/6 همع 11 
15389 
محطة قدرة ذات 3-5 525 352 200 
حجم صغير 00) ْ9ؤ163 
لا س2 755 352 هلمع م1 
1989 
نظام سقفي سكني 5 5 533-22 أ] «ممصطوك 
ا 2.5) 7 لله 


50-51 > سليكون أحادي البلورة 2-51 > سليكون أمورفي القيمة الأقل المعطاة في ه5صاهل 
7 21.1 ©] هي لإسهام إعادة التدوير 50 في المئة. 


5-5-6 بنية الدعامة 


لتركيب المنظومات الفولتضوئية بإحكام في موقع التنصيب» 
يجب أن تكون القواعد والدعامات قادرة على مقاومة أقصى سرعة 
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رياح متوقعة خلال العمر الزمني للمنظومة. يبيّن الجدول (13-6) 
أنواع مختلفة من الدعامات ومتطلبات الطاقة المقابلة لها. 


الجدول (13-6): استهلاك الطاقة المتراكمة لبنية الدعامة الفولتضوئية . 


نوع بنية الدعامة ‏ فولاذ خرسانة متطلبات الطاقة 
(تسرع) (تصاعء!) (خصجاء) طلم 
تركيب سقف 0 > 0 75 > 
00 > 0 530 > 
مقياس صغير 15535 67 100 
45 
قيامن كنيز 216 1152 10 
582 
مالكا/ع! 235 مالكعارعع! 1.896 
متعقب ذو محورين - 46.3 5820 450 
205 
متعقب ذو محورين 26 14 حوالى 200 156 
(إنتاج تسلسلي 50 


أمريكا) 


ملاحظة: قيم متطلبات الطاقة للأنظمة المتعقبة والنظام السقفي في 
تم إيجادها استقرائياً. 


6-6 التنصيب والتهيئة للتشغيا 


المرجع 


منملععدط] 1992 (.21 اء و5وم8[1) 
2 [.21 اه 
أء] تعخص1]) [.21 بأع] معاستلكا 
86 ([.21 
2 [.31 اع] مبملععة11 
6 [.1ه .اع] عماسلا 
2 [.21 أع] مبملععة11 
[-1ه ماء] متعخصة198611 
7 ([21.1 اع] لع11د31) 
2 [.31 اع] مبملعع112 
6 [.1ه باع] عماسلا 
2 [.21 أع] صبملععة11 


6 [.1ه اع] عماسلا 


[.21 ناع] د “تملعع 199282 


( [717 لتتفبي (ويسمء‎ ١ 


متطلبات النقل لجميع المكونات والمعدات (سمووصوس 17) » ومتطلب 
الدعامة» شاملاً تجهيزات الأرضية والقاعدة (ر.,,”) - انظر أيضاً 


د16 


الجدولين (13-6) و(14-6): وأيضاً الفقد الناتج من التشغيل المعتاد 
الثانوي في أثناء الضبط والتعديل (سه:17). بالإضافة إلى محطة 
القدرة القثر ااشيوقية تلعسهاء حعت لقا المعولاك العافلين شيا 
والمعدات» والمواد في الحسابات. 


(12) 2 + ااا 27 + 2 - و 
الجدول (14-6): استهلاك الطاقة المتراكمة وانبعاثات ثانى أكسيد الكربون 
الأداة استهلاك إجمالي متطلبات انبعاثات 002 المباشرة إجمالي انبعاثات و00 (تصاعا) 
الطاقة الطاقة (تمساع) 
المباشر (3م/041) 
(م/11) 
جرّارة مزنجرة 59 0 007 0524 
حفار هيدروليكي 49 6,71 02238 020 


ملاحظة : القيم المتعلقة بالمادة المحفورة ,[.21 .اء] أتاععصطءئمء) 1996 . 


1-6-6 النقل 
يجب نقل محطة القدرة نفسهاء والعاملين» والمعدات إلى 
موقع التنصيب. متطلبات الطاقة لذلك معطاة في الجدول (3-6) 


وأيضاً الجدول (أ ‏ 8) في الملحق. 


2-6-6 التنصيب 
لحساب استهلاك الطاقة الأساسية للتنصيب (,,م,,2)17» يجب 
الأخذ فى الاعتبار الاحتياجات العادية للمواد» والمعدات» والطاقة. 
ويبيّن الحدرلاة ( 4) و(أ ‏ 5) في الملحق البيانات المقابلة لها. 
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3-6-6 التهيئة للتشغيا 
فى أقتاء مرحلة التعديل» والمعايرة» والفحص فإن المردود 
المنخفض للطاقة محتمل جداً. وفي بعض الأحيان يجب استبدال أو 
إضافة مكونات. هذه المتطلبات يرمز إليها بالرمز بورنهع77 . 


7-6 نفقات التشغيل 

للتشغيل (رن)+. بالإضافة إلى التفقات المباشرة مقل تنظيف 
سطح المنظومة (مير17) والحفاظ على بنية الدعامة (زمض7)» 
يجب أيضاً الأخذ بعين الاعتبار الإصلاحات غير المتوقعة مثل تلك 
الناتجة من ضربات البرق» أو الزلازل» أو التخريب المتعمد 
(نمه,17). وفي بعض الأحيان» هناك احتمالية للتعويض أيضاً عن 
الامتخداء البديل اللبيياحة الأرضية البمتععوةء ‏ كا م اتدل 
الؤراعة (وين17). وإذا تو تبديل مكوثات المبنى التقليدي براشطة 
التنصيب الفولتضوئي», مثلاً في حالة النظام الشمسي السقفي» يجب 
عندئذ استخدام قيمة سالبة كتكاليف مُدحَلة. 


0130 1 5 1 مد 2017 31 2 1 0 00 0 


1-7-6 التنظيف 

سيتراكم على السطح العلوي للمنظومة الأوساخ التي تبثها 
الرياح وغائط الطيورء ما تؤدي إلى خفض المردود؛ ولهذا من 
الضروري أن تكون هناك إجراءات مراقبة وتنظيف على الموقع. هذا 
سبوهد تكخاليفه: إكتراقه (ن1 وعامليعء. ونقل موي07 
وخدمات تنظيف (من,ن,,'77)» وفي حالة عملية التنظيف المقنن» مثل 
أدوات الرش البخارية» إيصال الطاقة لتشغيلها (وىمءوروررء17). عادة» 
الفترة العملية للتنظيف هي سنة واحدة. 
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(14) 111 2 3 21210 4 م 7 21 7 2 - 627 


2-7-6 الصيانة 
يجب حماية بنية الدعامة من التآكل. وإذا استُخدِمت مواد غير 
قابلة للتاكل» يجب أيضاً استعمال المعالجة السطحية المتينة (مثل 
الورنيش) وإعادة التجديد على الموقع. هذا سيؤدي إلى تكاليف 
للعاملين» والنقل (الوصول والمغادرة) (سوروسيم17)» والأدوات 
(,هم,1). وإذا استُخدم مخزن للبطاريات» يجب صيانة البطاريات أو 
حتى استبدالها (ممنعءوء17) . 


(015 00 2 3 106 2 ف 077 2 + ور 2 - ااا 


في حال تعطل المكونات يجب استبدالها في الموقع. في هذه 
الحالة» يجب الأخذ في الاعتبار نقل العاملين والمواد (مروسن77)» 
وتقدير الضرر (ب,17). والأدوات (مم,17)؛: والمواد نفسها 
(«سسهرور17)» واستهلاك الطاقة على الموقع (ممءمسريس,7). 


(16) 0-5 0 امآ 2 + لكك ! مآ 2 1 2 3 امطنو 2 - مآ 


3-7-6 استخدام الأرضية 
يجب شراء أو استئجار المساحة المستخدمة لتشغيل محطة 
القدرة الكهربائية» تحت أي ظرف. وعند استخدام المساحة الزائدة 
فى مجال مثل الزراعة» فإن التأثيرات الناتجة من التظليل يجب أن 
تؤخذ بالاعتبار فى توازن إضافى للطاقة وثانى أكسيد الكربون 
لني ا» 'وفى عله "البحالاك» «الشنالخة المعطاة بواسطة الستظومة 
الفولتضوئية يمكن استخدامها كاملة (للتركيب السقفي)» أو حتى أن 
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بعض مكونات المبنى يمكن استبدالها بمكونات فولتضوئية (دمج 
الواجهة والسقف). ولتفادي الفقد في المردود عن طريق التظليل في 
مساحة البناء الكثيفة» يجب الاحتفاظ بأرضية إضافية أمام المصفوفة 
الفولتضوئية (من دون أيّ عوائق عليها). 
8-6 تفكيك المنظومة 

في نهاية العمر الزمني للمنظومة» يجب تفكيك التنصيب 
لومعم 17) 2 ونقله 00000ظ2 والتخلص منه 2 أو إعادة 


تدويره لوطو 11):: وفي حال عدم اسةعم ام الموقع لتنص يبا جديد» 
يجب إعادة المكان كما كان عليه لم117 


0170 27 + 2 015 1 2 7 00 4 2277 2 0 و 


1-8-6 التفكيك 

يشتمل التفكيك على نقل العاملين والأدوات إلى الموقع 
وضرورات الطاقة المباشرة. استخدم ليوين (1993 يصتكع.]آ) القيم 
نفسها كما للتنصيب. للتكاليف الإجمالية البالغة م/8آ/1155] 7500 
للاستثمار يساهم التنصيب 4.6 في المئة. لاستخدام الطاقة الأساسية» 
يقدّر ليوين ./178//177 43 (وهو المقدار نفسه كما للتنصيب ناقصاً 
المواد المستخدمة). تبيّن الجداول من (12-6) إلى (14-6) وأيضاً 
الجدولين  (‏ 4) و(أ ‏ 5) فى الملحق بيانات مختلف التشييدات 
والخدمات» إلآ أن هذه القيم تجن على كل تشييد على حدة لكل 
ميحظة القدرة القن اضركية: 


2-8-6 النقل 
يشتمل النقل على النقل من موقع التنصيب إلى موقع إعادة 
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التدوير. في هذه الحالة» ستكون القيم الموجودة في الجدول (3-6) 
وأيضاً فى الجدول (أ 8) فى الملحق ستكون مفيدة. يحسب ليوين 
طاقة قديها م لالاعابط لكا 107 اللنقل من موقع التنصيب. سيتم دراسة 
الكسب في الطاقة عن طريق إعادة التدوير في الفصول اللاحقة. 


0ظ1 


(لفصل السابع 


مردود الطافة 


2 رسالة الدكتوراه (19936 ,161ن1ة1>2)) تم تطوير نموذج شامل 
مجهّز للقيام بحساب قيم الفقد الناتجة من التهيئة البصرية والحرارية 
الرديئة للعاكسات الكهربائية الشمسية لظروف التشغيل الحقيقية. ذلك 
النموذج» مع نمذجة معروفة جداً للأداء الكهربائي» استُخدم كمقترح 
وأداة لإيجاد مردود الأنظمة الفولتضوئية بشكل دقيق قدر الإمكان. 

وتم عمل النمذجة للنظام الفولتضوئي بحيث يؤخذ في الاعتبار 
جميع المعاملات التي كان لها تأثير أكبر من 1 في المئة على المردود 
الكهربائي (وبالتالي على الإنتاج المحدد لثاني أكسيد الكربون). 


1-7 نموذج لإيجاد الإشعاعية الواصلة إلى الخلية 

تم استنتاج مسار الإشعاعية القادمة من الشمس» خلال الغلاف 
الجوي للأرض وخلال آلية اللوح الشمسي لتحويل القدرة 
الفولتضوئية» إلى أن تصل فعلياً إلى الخلية. 


1-1-7 موضع الشمس بالنسبة إلى سطح الأرض 
إستخدمت الإصدارات السابقة للنموذج (19936 ,1ع نتم يك]) 
و(1994 8نةة5) المعادلات المنشورة من قبل (1978 معتتقعلة/2)17» 
آخذة فى الاعتبار تقارير المتابعة والتحسينات المنشورة من قِبّل 
(1980 25 و(1983 باهقصك]!171711) » و(1990 21015ءطصتة]1). هذه 


1921 


النماذج لا تعمل في الأوضاع التي يكون فيها ارتفاع الشمس أكبر من 
(الواقعة للمواقع بين مدار الجدي ومدار السرطان ‏ بين "23.5 
جنوب و23.505 شمال خط الاستواء). وقد تم استبدال هذه الأجزاء 
للمعادلات بمعادلات مكافئة معطاة في النموذج 5043 2121 الجزء .2 
طبقاً للنموذج 5034 2121 الجزء 2 الموضع الفعلي للشمسء 
المحدد بزاوية ارتفاع الشمس 78 وزاوية السمت للشمس و٠‏ (انظر 
الشكل (1-7))» يمكن حسابه على النحو الاتي: 


(18) يي (0)صلو: )اله دمعي - *180- يه 


(19) [(6)ملور”15 (٠‏ -12))صذة + (5)6مء (0)دمه (*15١(-605))12/لأوعتة‏ - ,نز 


و: 5 : 
نوه ا م 0.3948 86 


24369 إوووبوى و-] عو و 224360 أووو15وةن - 
365 365 


4: عدد أيام السنئة» بدءاً من 1 - 4 للأول من كانون الثاني/ يناير 
(لا توجد سنة كبيسة). 

#: الزمن المحلي الشمسي (أعلى موضع للشمس عند الظهيرة» 
ونظام 24 ساعة). 

9: خط العرض (قيمة موجبة لمواقع شمال خط الاستواء» وسالبة 
لمواقع جلوب خط الاستواء). 

3: الميلان» موضع الشمس عند الظهيرة الشمسي (أعلى ارتفاع 
خلال اليوم) بالنسبة إلى خط الاستواء. 


2ظ1 


الشكل (1-7): تعريف زاوية الارتفاع ,:( وزاوية السمت 06 لنقطة مضيئة :7 (الشمسء مثلاً) 
طبقاً للنموذج 21015034 الجزء 2. 
لقد تم تعديل المعادلات من أجل حساب خصائص الانكسار 
للغلاف الجويء اعتماداً على ضغط ودرجة حرارة الجوء بالإضافة 
إلى تقوّس سطح الأرض. ويقترح التقويم الفلكي 1ه 1ه هسم ) 
(عهصقصطاخ 1996 التصحيحات الاتية : 
لزوايا ارتفاع الشمس ©15 <1792: 


_ 0.00452* ١م‎ 


21( 
و18 1 


ولزوايا ارتفاع الشمس 153 > و3 : 


م [١‏ 0.0000272 + ببر0.0196 + 4ووز.0) 
1 «[ 008452 + ,0.505 + 1 


ِ 


)222 ح مرك 


1 حث: 
9 انحراف زاوية ارتفاع الشمس بسبب انكسار الغلاف الجوي 
(درجة زاويّة) (إضافة إلى زاوية الارتفاع الحقيقية للشمس 656. 
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5 زاوية الارتفاع الحقيقية للشمس (درجة زاوية). 
م: الضغط الجوي (05812). 
1 : درجة حرارة الوسط المحيط (ك1). 

عند نقطة الانتقال» لزاوية الارتفاع *15.» تحدث فروق صغيرة 
فقط للدالتين والاشتقاقات» مما تُنتج مساراً ناعماً وثابتاً للدالة الكلية 
التى تأخذ في الاعتبار انكسار الغلاف الجوي. مقدار الدقة هى 
حوالى 217)) لزوايا ارتفاع للشمس 21 ولا ٠١‏ وزاوية السقوط 6 
على سطح المنظومة الفولتضوئية يتم إيجادها من خلال موضع 
الشمس زو )2 وزاوية ارتفاع المنظومة حلا »> وزاوية الست 
للمنظومة ,وه على النحو الآتي : 


)223 ((رره - ينه ) ٠‏ بر[ طاة ١‏ ونزومه - رر/[ 5مه ٠‏ ول[ هذة) 20005ة - ,6 


يبيّن الشكل (7-2) نتائج حسابات زاوية ارتفاع الشمسء وزاوية 
السمت للشمسء وزاوية السقوط على المنظومة الشمسية (زاوية 
ارتفاع المنظومة *36» موجهة نحو الجنوب) خلال يوم صيفي (21 
عير ان يوليو قل دل عرض 1( *36). 
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الزاوية (درجة) 


0 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 
أوقات اليوم (ساعة) 
الشكل (2-7): زاوية ارتفاع الشمس ,لإء وزاوية السمت للشمس 05©» وزاوية السقوط ,0 على سطح 
المنظومة خلال يوم صيفي (21 يونيو»ء خط عرض 7 "36» وزاوية ارتفاع المنظومة "36 - ,ربز 
موجهة نحو الجنوب). 


الشكل (3-7): مسار الشمس على نصف الكرة الشمالي في الاعتدالين الخريفي والربيعي (3/21 و 9/22)؛: 
والصيف (6/21): والشتاء (21/12). ومبيّن أيضاً الانحرافات القصوى 35 لنقاط منتصف اليوم وزاوية 
الارتفاع الفعلية للشمس 5 مع زاوية السقوط ,6 على مستوى المستقيل (1997 1:3). 


1-2-1-7 الثابت الشمسى 

فوق الغلاف الجوي للأرض مباشرة» تبلغ إشعاعية الشمس 
م 7.-.-. هذه القيمة تسمى «الثابت الشمسي») 1ه وآ 
(اسهقاكده©. المسافة من الأرض إلى الشمس لا تبقى ثابتة إطلاقاًء 
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بسبب المسار البيضاوي الطفيف. لهذا فإن الثابت الشمسي متفاوت 
قليلاً (أقل من 1 في المئة). 

2-2-1-7 الإشعاعية الكلّية 

بمتصن الغلاف: الشرئ: للأرضن ركعت جروا من الإلعاعية 
الساقطة. يعتمد الامتصاص وأيضاً الاحتمال للتشتت على زاوية 
السقوط وعلى الطول الموجي للإشعاعية الشمسية. جزء التشتت لا 
يقد كلياً» فجزء منها سيصل إلى سطح الأرض على هيئة ما يسمى 
بالإشعاعية الانتشارية. ومجموع الإشعاعية المباشرة والانتشارية يسمى 
الإشعاعية الكلية. يبِيّن الجدول (1-7) قيم مرجعية للإشعاعية الكلية 
لظروف السماء الصافية كدالة في زاوية ارتفاع الشمس 6*؛ 


الجدول (1-7): الإشعاعية الكلّية كدالة في زاوية ارتفاع الشمس :7 


(1990 سمساه1) . 


زاوية ارتفاع الشمس و؟ الإشعاعية الكلّية (117/722) رمي 
لاا 


4109 5 


5 1" - 1ك 
ج------------5522 
يبِينٌ الشكل (4-7) المجموع اليومي للإشعاعية الكلية على مدى سنة لاتجاهات مختلفة 


للمستقبل» وللمنظومة الفولتضوئية» لموقع في وسط أوروبا (كريفيلد بأمانياء 251911 
11.5“17). 


1536 


57ظ1 


لموقع في وسط أوروبا (/23 9 


الشكل (4-7): الإضاءة الكلية اليومية على مدى سنة كدالة في زاوية ارتفاع مستوى المستقبل 
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5 11.59) (بيانات (اعدعمطء5): 1993). 


للك لك فعض وو 


.)6-7( 


أ 


5 


فين || 3 
الإشعا 


الجزان المباشر 
عية المباشرة 


كذالة فى النسبة بين 


0 


الإشعا 
(بمعنى اخر «صفاء» الغللاف الجو 


عه 
يٍِ 


1 ف 


) مبيّن في الشكل 


لى الثابت 


الكلّة !| 


والانتشارى 


3 


(5-7). وإسهام الإشعا 


للاشعاعية 
عية 


الكلّية ليوم 


الانتشارية بالنسبة 


صاف مَبيّنان 
ِ 


الإشعاعية (11//32) 


0 
أوقات اليوم (ساعة) 
الشكل (5-7): الجزآن المباشر والانتشاري للإشعاعية الكلية ليوم صاف 3/21 (و 9/22) لمستقبل له 
زاوية الارتفاع نفسها كما لخط العرض (360)» وبالتالي تسقط أشعة الشمس عمودياً عند الظهيرة. 


0 10096 انتشارية 


نسبة 
زعا 
إزننا 


الإشعا 


06 


عية الانتشا 


0.4 


رية 


02 


03 


0 10096 مباشرة 
1.0 8008 0.66 04 02 0 


نسبة الإشعاعية الكلية/الثابت الشمسي 
(نفاذية الغلاف الجوي) 
الشكل (6-7): الإشعاعية الانتشارية النسبية كدالة في الإشعاعية الكلية النسبية. 
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3-3-1-7 الإشعاعية المباشرة 


يتم إيجاد الإشعاعية المباشرة عن طريق موضع الشمس» 
والكتلة الهواتية» وظروف الغلاف الجوي (درجة الحرارة: والرطوبة» 
والسحب. ورذاذ الهواء)» وزاوية سقوط أشعة الشمس على مستوى 
المظيل (طلا. المنظوية الشمسية): 

بصيرك النظر عن تغيّر الإشعاعية» تحدث تغيرات في التركيب 
الطيفي أيضاًء والتي تؤدي إلى تغيرات في كفاءة التحويل الفولتضوئي 
للمولد الشمسى بسبب حساسيته الانتقائية الطيفية. وقد أجريت 
فواسات سول هله العخيرات لأرام ولفصول امود افغيلا جديفاً 
(19930 ,لعاتتهمكل) . . . إلخ. 

استخدمت النشرة الطيفية للجنة الدولية للاستضاءة (118©) 
(عع 2 تداع ”1 عل 200216 0نعام1 مماذة امتمطه0) ر قم 5 (1990) كمر جع 
لتنفيذ النمذجة» لأنها أحدث تقدير تقريبى للظروف الحقيقية» كما إنها 
ترقريانات لكدل عراكة معلفة (الظر الكل (37) وعوامل تعر 
مختلفة. وتم أيضاً تضمين أطياف لمختلف محتويات 80» وو00., 
وو0. 


سي 1300 


سجب بيب 


ب سه سيو 
| زومط © 12)| 1.00 اللم ع *90 حول 
زومط © 10) | 1.06 الله ع *70 دو 
(ومط * 9) | 1.31 الثم ع *50 دو 
زومط " 8) | 2.00 الم ع *30 دو 
(مط ”6 )) 5.76 الله د *10 2و1 


1000 


| مثال: الزمن عن خط الاستواء 
في الاعتدال الخريفي والربيعي 
(3/12و 9/22) 


كثافة الإشعاعية الطيفية ((لحرح)//11) 


2500 2000 1500 1000 8- م500 1 0 
الطول الموجي (511) 
الشكل (7-7): أطياف الإشعاعية الأرضية المباشرة للشمس (1 5.6-4817/4 41/41) وفقاً لنشرة 18© رقم 
5 (1990) للكتل الهوائية 1 /1: و 2 87/4؛ و 5.6 804: وقيم أخرى عن طريق الاستيفاء. 
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4-2-1-7 الإشعاعية الانتشارية 

للتطبيقات الأرضية» هناك دائماً جزء انتشاري كبير للإشعاعية 
الشمسية حتى لحالات السماء الصافية. وعلى مدى سنة» يبلغ الجزء 
الانتشاري بين 30 في المئة إلى 60 في المئة من الإشعاعية الكلية. 
والتوزيع الفراغي في نصف الكرة السماوي للإشعاع الانتشاري أو 
القشعهت لبن متجاتييا: ولاشحة اليس غير العقفة ايان 
اصطدامها بجزيء أو رذاذ هوائي ومن ثم انعكاسها هو دالة في كثافة 
الهواء وسماكة الغلاف الجوي الذي مرت من خلاله. والجزء 
المنعكس نفسه دالة فى زاوية السقوط ومعاملات الانكسار البصرية 
للأوساط المشاركة لون فريذل (اءدو6)» انظر القسم 2-3-1-5). 
إضافة إلى ذلك» يجب الأخذ في الاعتبار تشتتات متعددة. النموذج 
المستخدم لدراسة الإشعاعية السماوية الزاويّة كدالة في موضع 
الشمس هو 5034 2177 الجزء 2 المبيّن أدناه. وأحد الأمثلة على 
توزيع استضاءة السماء عند زاوية ارتفاع الشمس - 78 مبيّن في 
الشكل (8-7) كمنحنى كفافي (كنتوري) (مسقط نصف الكرة 
السماوي على المستوى). 


7 000+ ل - »6 + 0.856 ل - امت -1 
100 0)0536 موا 


(24) 1 
نل -_ش توون3,و + | نكل د | - و16 + 0.856 027385 2 © 
00 2 00 2 
و: 
7 
١‏ تر“ 1.6018»10- 5,9344102 - ب 7.6752+6.1096<10-2 - 00 
67 
ر" 10» 1043 ىر 3.3126«10- بر 3.808210+ 
و: 
(26) 3 11 7 1 - امت ب 8 . و5117 و2 0.5 7ت ب كا 
10 
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441710 2+ 70001 1-172 56) ع 
000 بر 3.8034»10 + 2ر4 3.97310- 
[قير!!-10» 5.8332 + 4يرة-2.2145»10- 


1 


|سسسح جاي8 
نو 4 - 0.9 


)28( 


مط : استضاءة النقطة 2 فى نصف الكرة السماوي. 
: عامل التعكر (دالة لحالة الغلاف الجوي). 
6 الزاوية بين النة والنقطة جر (درجة زاوية). 
((مهة - و0) 05© ع 12و ولر 05© + ع ومه + ولثضاة) 55م312 - 1 
+ غامل التعكن (دالة ماله الفلدق الجري): 
9 زاوية ارتفاع الشمس (درجة زاويّة). 
: زاوية السمت للشمس (درجة زاوية). 
ملا : زاوية السقت للنقطة مر (درجة زاوية). 
صاف وجاف ل(183916182) والكتلة الهوائية البصرية النسبية 10. 
يوضح الجدول (2-7) أمثلة على المتوسط الشهري لعوامل 
السكر 35 كن العانياء 
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الجدول (7-2): المتوسط الشهري لعوامل التعكّر ,3 في ألمانيا (5034 12127 الجزء 2). 


المتوسط الشهري لعامل التعكر 3 
ل ال ل 
كريع تك 5 1ك 
لكك الج ل 
ا 


تستند النمذجة الطيفية للإشعاعية الانتشارية إلى نشرة 1158© رقم 
5 (1990)» بشكل مناظر لنمذجة الجزء المباشر للإشعاعية. يبيّن 
الشكل (8-7) أطياف الإشعاعية الانتشارية للكتل الهوائية 1 /لى» 
و1.5 4لش4ء و2 34شى» و5.6 5324 لظروف السماء الصافية. 


1 


الشكل (8-7): توزيع الاستضاءة (م©»م7) مرك بوحدة !18:02:57 في نصف الكرة السماوي طبقاً 
للنموذج 5034 2170 الجزء 2 (1207-م0: "30حو:ز؛ والسمت في المركز؛ والشمال نحو الأعلى). 
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كثافة الإشعاعية الطيفية ((حصسحم)/11ا) 


2500 2000 00ظ15 1000 500 0 
الطول الموجي (212) 
الشكل (9-7): أطياف الإشعاعية الانتشارية لكتل هوائية مختلفة (41/4) وفقاً لنشرة 1171© 
رقم 85 (1990). 


5-2-1-7 البياض 

البياض (415640) هو جزء الأشعة الواصلة إلى الأرض التى 
يمكن أن تنعكس نحو المستقبا . ويعتمد البياض كثيراً على خصائص 
سطح الأرض وزاوية السقوط. وحيث إنه من الصعب جداً حساب 
البياض» فإن البياض لا يؤخذ في الحسابات» ما لم يُذكر غير ذلك. 
لمزيد من الحسابات» يبيِّن الجدول (7-3) بعض البيانات عن القيم 
الجدول (3-7): البياض لأسطح أرضية المختلفة (وفقاً ل 1990 ,ممساملة). 


أرضية رمادية (جافة) 5 - 0.30 


أرضية رمادية (رطبة) 0 - 0.12 
040-14 
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ا 


6-2-1-7 التوزيع الزاوي للإشعاعية السنوية في وسط أوروبا 

تستخدم المشاهدات المبيّنة أعلاه السماء الصافية كشرط 
أساسي. في الواقع؛ السماء في العديد من المواقع (مثل وسط 
أوروبا) تكون في أغلب الأحيان مغطاة بالسحب. حسابات التوزيع 
الزاوي للإشعاعية لمدينة ريبيرج بألمانيا (482). استناداً إلى التوزيع 
الانتشاري ‏ المباشر لما يسمى ب «السنة الأرصادية النموذجية» 
(121) توعلا لدعاع2010معاء]82 لدعام:15) باستخدام بياض قدره 20.2 
أجريّت بواسطة (1995 [81 66] نه:©). ويبيّن الشكل (10-7) 
الاشعاغية الكلّة عدالة فى ؤارية البقرط الاتساغات مقتلفة للمتظومة 
الفولتضوئية (أفقياً ومميلة جنوباً بزوايا ارتفاع للمنظومة *30, *248 
. ولجميع زوايا السقوط غير الصفرء المدى الزاوي المفترّض 
للإشعاعية المتراكمة كان درجة واحدة. ولزاوية السقوط *0 تماماء 
استخدمت القيمة صفر لأن المدى الزاوي المفترّض متناهي في 
الصغر وهو كذلك للإشعاعية المتراكمة. 


3-1-7 النموذج البصري لتغليف المنظومة 
النموذج البصري المشروح هنا صحيح رياضياً للشرائح الأسمك 

من الطول الموجى للإشعاعية» وجميع الانعكاسات الداخلية 
والخارجية المحتملة سيتم دراستها. ويمكن تطبيق النموذج لأيّ نوع 
من الأنظمة البصرية التي تتكون من عدد من الشرائح المستوية 
المتجانسة المختلفة المحددة بمعاملاات انكسارهاء ومعاملاات 
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امتصاصهاء وسماكتها. ومتضمّن التشتت البصري ومعاملات الانكسار 
المركية أبضاء والبساكة يمكو: أن تشاورت ماءبين ها لأتياية إلى دود 
الطول الموجي للإشعاعية. ولحساب أداء الانعكاس الشمسي لنظام 
بصري خلال النهارء تم تنفيذ نموذج إشعاعي مع الأخذ بعين 
الاعتبار التوزيع الفراغي للإشعاعية الانتشارية والمباشرة لظروف 
السماء الصافية. 


جنوب ألمانيا المواجه جنوبا 


خط عرض ”48: ”01807 | 


الإشعاعية كدالة في زاوية السقوط ((11//)068-772) 


زاوية السقوط (درجة) 

الشكل (10-7): الإشعاعية كدالة في زاوية السقوط لزوايا ارتفاع مختلفة ,0 للمنظومة 
الفولتضوئية في مدينة فريبيرج بألمانيا (71 "48).: وفقاً ل (1995 [.21 .أه] /576). 

الفقد بالانعكاس تحت الظروف الحقيقية 

فى الأبحاث المنشورة السابقة» تقديرات الفقد بالانعكاس من 
سطح المنظومات الفولتضوئية استندت إلى السقوط الرأسي وقُدَّرت 
بمقدار 2 في المئة إلى 4 في المئة من الإشعاعية الساقطة. وهذا 
صحيح للأنظمة المتعقبة فقط من دون أي أجزاء انتشارية للإشعاع 
الشمسى (كما فى الفضاء). فى الأنظمة الأرضية غير المتعقّبة» يسقط 
الإشعاع الشمسي المباشر مرتان فقط في السنة رأسياً تماماً على سطح 
المنظومة. وفى أحيان أخرى» يزداد الجزء المنعكس وفقاً لقانون 
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اعدوة:2 (انظر أدناه). وللتطبيق الأرضى» هناك دائماً جزء انتشاري 
للإشعاع الشمسي (حتى في الأيام الصافية جداً) يبلغ متوسط قيمته 
خلال السنة بين 30 في المئة إلى 60 في المئة من الإشعاع الكلي 
(اعتمادا على الظروف الجغرافية). يوضح الشكل (11-7) مثالا على 
توزيع الاستقطاب للإشعاع الانتشاري في نصف الكرة السماوي. هذا 
الإشعاع الانتشاري متباين في الخواص» وتم تبني النموذج المستخدم 
في ما بعد من 5034 /212» والنموذج الأكثر تقذماً المقترح من 
([له غه] جدعنءط) 1993 سيتم تنفيذه مستقيلا. 


الشكل (11-7): نموذج استقطاب لنصف الكرة السماوي ليوم صاف ولزاوية ارتفاع للشمس ”30 


(فون فريش (اء15 700)ء 1965). 
اقيق صورة دقرقةا الظروف البصرية السقفةفن التظومة: قر 
تطوير نموذج لتغليف الخلية يقوم باستنتاج الإشعاع الواصل إلى الخلية 
من الشمس والإشعاعية السماوية أيضاً. وقد تم تنفيذ ذلك من خلال 
نمدجة العمليات البصرية (الاتعكاس» والامتصاص) الحادثة خارج 
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وداخل التغليف (انظر أيضاً الشكل (12-7)). وبما أن الإشعاعية 
الانتشارية تتشتت» فقد تم استقطابها أيضاً. لهذاء فإن الانعكاسية التي 
تعتمد على تأثير الاستقطاب تم التفكير بها في الأبحاث السابقة 
(1991 ,[21 مأع] دعا نوكل و1993 ,تعانة15): الفقد بالانعكاس زاد 
بعقدار 0:5 فى المغة إلى 5 فى المعة فوق الجدع الاتتشارق بسب 
الانيعغطاب» .لدان لكان النقة بالاتمكايى على سنا مينة طن تن 
حدود 20 فى لبف : (1994 ,[1ه .أع] عا مكل ولمة 1 
6ظ1]05 ا يقدم انخفاض الفقد بالانعكاس لتحسين نفاذية 
طبقات تغليف المنظومة الفولتضوئية إسهاماً مهماً لرفع كفاءة الأنظمة 
الفولتضوئية. 


7 
777 


- 7 
قاذ ا هاه فا هه فاه قاف اذاذ 


الشكل (12-7): مسار الأشعة خلال المنظومة الفولتضوئية المغلفة. 


1-3-1-7 السطح البصري البيني عند الحد الفاصل للطبقات 

السقوط الرأسي للشعاع: عند الانتقال من وسط إلى آخر عندما 
يدخل الشعاع من مادة ذات كثافة بصرية (0) إلى مادة أخرى ذات 
كثافة بصرية (2)01 ينقسم الشعاع إلى جزء منعكس (72) وجزء نافذ 
(7) عند السطح البصري البيني» انظر الشكل (13-7) في حالة 
السقوط الرأسي للشعاع. 
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الشكل (13-7): السقوط العمودي للشعاع على سطح مستوي (,ر6). 

تسمى 1 أيضاً ب «الانعكاسية»). وتسمى 7 ب «النفاذية» (انظر 

مثلاً (1612©) 1991). والإشعاعية (5) للشعاع الخارج تُعايّر 
(0عمتلهصهمم) إلى 1 - بر: 


(229) 3 2 0 مر 
7 1 70 
(230 7-1-8 


السقوط غير الرأسي للإشعاع: الوضع الواقعي الأكثر هو حالة 
السقوط غير الرأسي للإشعاع الشمسي (انظر الشكل (7-14)). هناء 
يمكن حساب الانعكاسية بواسطة معادلة اعدوعءء5 (انظر مثلا 15ه8) 
(1975 ,لأه78 هسه لزاوية معيّنة للسقوط خ:6. 


الشكل (14-7): النفاذية والانعكاسية عند الحد الفاصل للسقوط غير الرأسي للشعاع ("0 2 ,ز©). 
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مركبتا الاتجاه للاستقطاب الموازي (1) أو الرأسي (1) لزاوية 
السقوط يجب أن يتم حسابهما بشكل منفصل عن بعضهما. 
والانعكاسات المعايّرة (,8 و1 8) تعطى على النحو الآتي (بإهمال 
الجزء التخيلي لمعامل الانكسار المركّب): 


0 نه - 2 
)231 ,6 لد 00 1 6 ,6 هما - 
( ,68+ 0( 5 ( ,0 + 60( مما 

والنفاذية تعطى على النحو الآتى : 
(232 -1- 11 1-1-1 

حيث زاوية الانكسار 0.4 هي : 

720 | 
0330 6 صنو | طاوعتة ع ,6 
4 


معافالات الاتكسان الشركية: 'لمراة وأطوال جوئعية محتنة» الس 
التخيلي >1 لمعامل الانكسار المركّب يجب عدم إهماله (في حالتنا 
في السليكون فقط للطول الموجي). وهذا يمكن إجراؤه بواسطة 
معادلة مقترحة من (1987 83255212 220 حتهة22ة). على النحو الآتى : 
للسقوط الرأسي للشعاع : ([مصح نح و1) 


2 + (1-م _- 


(34) لللل حك 
2+ 12م 


وللسقوط غير الرأسي للشعاع : 


م + )2ل | ترج ماد - توا جم * 
350 3 3 لي ان 
م + سم )2لا ترد ماد 1 |6ا+م 
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( د لم)2ل.خ< - ردير * 5 
ح د اي رع 
م ع )2د + لر بير ا 


كج ضرم | دزتر- “ما ( ترما قر 


36( 


1 رد 6 

, 2 د ريع 

1 ! 2 2م + 2م د أهم - 5 
و ترد رمدم 

(ر605)0 2ع 


0 (رر0) هله - بر 

الرموز *:» :ءلا» ”لم ليست سوى متغيرات رياضية ومن دون أيّ 
خلفية فيزيائية محددة لها. 

2-3-1-7 النفاذية البصرية لشريحة مستوية 

الإشعاع الشمسي الساقط يجب أن يمر خلال الحد البصري 
الفاصل بين طبقتين» ويحدث التوهين بواسطة الامتصاص في داخل 
المادة. والانعكاس الحادث عند الحد الفاصل السفلى لا يُفقّد كلياًء 
بل يرتد نحو الأعلى خلال الشريحة مع تناقص في الشدة (انظر 
الشكل (15-7)). 


الشكل (15-7): النفاذية خلال شريحة بصرية مستوية. 
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لتكوين تسمية عامة» سنرمز لأيَ طبقة بالمعامل «/». وللوسط 
العلوي بالمعامل «1-7#»» وللوسط السفلي بالمعامل «5+17». زاوية 
السقوط اتفال عن الوسظ +422 إلى الوسظ 48 يشان إلبها بالرمة 
وقاة وؤاوية الاتكسان مالروةة ع8 ويشار إلى الاعقالات البصربة 
بمعاملات الأوساط بحسب ترتيب الشعاع المار خلالها عل 1+ (مثلاً 
:0). والأجزاء النافذة : للإشعاعية على الشريحة عا يُرمز لها بالرمز 
نعم» والمنعكسة بالرمز بن,» ولم يلم إجراء تمييز بين مستويات 
الأسغطاب وقللف للسفاظ على المنعادلاف بصورة مبشطة: بالغالى: 
للمتغيرات 8# و7 المستخدمة بشكل عام» سيتم إدراج المركيافت 
المحددة |» 821 و2 و21. وسيتم أيضاً تعايّر الإشعاعية الساقطة 
إلى. والتوهين الامتصاصي للشعاع بعد مروره خلال الشريحة 1» على 
سبيل المثال» يتم إيجاده بواسطة معامل الامتصاص للمادة» وسماكة 
الشريحة 4» وزاوية السقوط 01 على الشريحة المعنية 1» أي إن: 


44 02 
37 0 عه < حك 
00 2 , 1 1 


وإذا كات الجرع التخيلى لتعامل الاتكسان المر كب 

+[ -2-# معلوماًء يمكن أيضاً حساب معامل الامتصاص ه 
للمادة من العلاقة 421 - (2)ه . 
السقوط للشريسصة لأ ومعدت الاتكانن الداخلى جرف عند سظكيا 
السفلىء بينما يتكون الجزء المتبقى النافذ من : 


04 
(38) / 00 86 112 201 حت ور 
0 


يتم حساب الانعكاس الداخلي 2:2 بطريقة الحساب نفسها ,م8 
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باستخدام المعادلة (31) أيضاًء وزاوية السقوط الجديدة 62 للطبقة 
السفلية 2 باستخدام المعادلة (32). الانعكاس الداخلي عند الحد 
الفاصل 1 2 يمر خلال الطبقة 1 مرة أخرى» ويتم توهينه وفقا 
لذلك. وعند الحد الفاصل 0 - 1» ينكسر هذا الشعاع مرة أخرى 
بيها الحو ج51 يفطةا إلى الوط .8 نيصل الجوة المسكين :0 إلى 
الحد الفاصل 1 2 متأثراً بتوهين» بينما ينفذ جزء آخر 2,2 إلى 
الطبقة .2 وبشكل عام: 


30 - 
(239 عد 2ر1 روط ولط 10 > يه 
/ 


بجمع جميع أجزاء النفاذية للطبقة 1 نحصل على : 


ا 
0ه - > | ركه - 
(40) افع كع ورك عر 7 | 0 112 101 > ره 
-ز/ر 1 


و ام 


ادنم احم 5 
طلا 10ل 2 و2 روك حت بيه 
|6050 


هذه السلسلة اللانهائية هي متوالية هندسية ويمكن كتابتها بشكل 
مختصر كالآتي : 


)42( 


2 ]مه 8 و8 -1 
6 5م60 


بما أن الشعاع يتم امتصاصه في الشريحة» يجب حساب 
الانعكاسية 7 للشريحة بشكل ضمنى» لأن. والأجزاء المنعكسة ث/,, 
للشريحة 1 سيتم حسابها على النحو الآتي : 
(043 رمك ح ررم 
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220 - 
(44) ع © و1 ول 101 > ورم 
|6056 
و: 
0 س4 - 
(45) وفع 10 10 7 01 > ورم 
|6056 
و: 
5 0 
20 - كر 
(46) الدع م 1 1 01 > ا1<نبام 
|6050 


مجموع جميع الأجزاء المنعكسة ,م للطبقة 1 هو: 


71-1 
200 - | 04ه2 - 
)47 | : 3 12 3 : 31 21ل 10 + روا - رم 
60506 تمل 050 


هذه السلسلة اللانهائية هى متوالية هندسية مرة أخرى ويمكن 
كتايتها ابشكل مختضي كالا؛ 
| شع كع 1 ب 101 
6 5م60 


2 6 كه و1 ول - 1 
0 5م 


(48) + رول - رم 


3-3-1-7 النفاذ والانعكاس الداخلي 

معرفة النفاذية الداخلية للشعاع ضروري لإيجاد نفاذية أنظمة 
طبقية متعددة» على سبيل المثال» هى نفاذية الشريحة 1» عند 
إشااتها من اتسكابانت خارهنة ين الشرايسة ,3 لحميية العقائية 
والانعكاسية الداخلية عن النفاذية والانعكاسية الخارجية» تُستخدم 
شرطة  (‏ ) فوق رمز المتغير. 
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2 )50( 


عند الحد الفاصل بين الشريحة 2 والشريحة 1 يتم إهمال 121 
لأنه قد تم حسابها بواسطة صافي الانعكاسية للشرائح السفلية. ويتم 
وضع الانعكاسية الداخلية بنفس الطريقة كالآتي: 


5 
200 - | ,200 - 
010 ملت إوويرن ل 1 00 6 18011 - م 
6056 1 0 12 0 6050 1 1012 م 


أو؟ 


20 - 
١‏ ب © 12 و1 
|6056 


(52) - م 


ع كته ول و1 1 
|6056 


تم أيضاً إهمال الانتقال (:75) من الشريحة 2 إلى الشريحة 1. 

4-3-1-7 النفاذية خلال شريحتين 

سيتم الآن دراسة نظام بصري يتكون من الشريحة 1 والشريحة 
2. بالإضافة إلى الانعكاسات الداخلية فى داخل كل شريحة» هناك 
العكاسات أيضا على الشرييحكين سيف :دراستها (بين. الحد الفاصل 
العلوي لإحدى الشريحتين والحد الفاصل السفلى للشريحة السفلية). 
لتبسيط الصورة» تُجمع الأشعة وسلاسلها اللانهائية كنفاذيات > 
وانعكاسيات 5. وهذا موضح في الشكل (16-7) بالأسهم الغامقة. 
والكسر في المعادلة الآتية يوضح الشعاع الداخل إلى الشريحة 3: 
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)53( 


1201 0 000 


1ع- 
”7 اسه 


ذن, 
ل 


1 
6 -ي0) مل در + قدذ درم 
200 12 12.2 2 121 


الشكل (16-7): النفاذية لنظام بصري يتكون من شريحتين بصريتين. 
حساب الانعكاس الحادك عتد الحد الفاضصل 2-1 فى ,© وأيضاً فى 
و>. وبالتالى» يجب استبدال :+ مرة واحدة بالمتغير .212 وفقاً لذلك» 
يجب عمل هذا الإجراء لأيّ تكوينات إضافية 5+1 من الشرائح. 
يدخل الجزء المنعكس 114 (20خ1-وم) 1+ من الطبقة الداخلية 2 
الشريحة 1 ثم ينعكس عند الحد الفاصل 1 - 0 إلى الشريحة 1 بفقد 
>. ومن الشريحة :5 يصل الجزء إلى الشريحة 2: 


200 - 
3 | 0 و1 مكل 
54١‏ |6056 508 
204 - 5 
ع كته ول و1 -1 
|6056 


يمكن معاملة الجزء بالطريقة نفسها كما للجزء المباشر الساقط. 
وبهذا يكون له التوهين نفسه مة كما لذلك فى الشريحة 2 عند 
دخوله إلى الشريحة 3. وهذا يؤدي إلى: 


(55) 625 - روصا ا 


22,2 2 
112 
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مرة أخرى» ينعكس الجزء “2,2 2ه من الشريحة 2 إلى الشريحة 
٠‏ ويمكن كتابة النفاذية الكلية بشكل مختصر كالآتي: 
57-1 -_ 5 
(56) 5216 - يم) ١‏ 2102 - وع 
112 1<ة 112 
أو: 
2062 
206 - وم) - 112 
والانعكاسية الكلية 8,2 لنظام الشريحتين يمكن اشتقاقها وفقاً 


)م57 


4 


لذلك على النحو الآتى: 
)258 1م > رورم 
21 
(59) 1 صا > رورم 
12 
م7 
(60) 61 0 000 - ووم 
12 
1م 
8 - 2 [ 120 - 22 
)261 3 006 َ دما له - 1 + رم - ورم 
12 5 12 
- وماق 
)62 - + م - ورم 
6 و1 - وم)- 112 
0 526 - يم) 2 رد - 
م63 7 2 + وم > روم 
12 اعم 12 
لت + يوم - ريم 


(64) ل 
زي- يم) 1121-6 


وباستخدام المعادلة (50): 
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- 00 
121 1 0 
2 2 )65( 


0-0 

و20 - 8 

ونه وولرر1 - 1 
و6056 


5-3-1-7 النفاذية خلال ثلاث شرائح 

يُعتبر تغليف المنظومة هنا كثلاث شرائح بخصائص بصرية 
مختلفة (انظر الشكل (17-7)). الشريحتان العلويتان 1 و2 تعتبران 
الآن كنظام يتصف بنفاذيته المشتركة وانعكاسيته المشتركة» مثلما 
حُسِب أعلاه في القسم السابق. وبالتالي فإن التفاعلات الداخلية» 
النفاذيات والانعكاسيات الداخلية» يجب أخذها في الاعتبار بين نظام 
الشريحة 21 والشريحة الجديدة 3 فقط. 


الشكل (17-7): النفاذية لنظام بصري يتكون من ثلاث شرائح بصرية. 


بعد انقسام الشعاع عند سطح المنظومة (أي الشريحة 1) إلى 
جزء منعكس وجزء نافذ» ينضم الجزء النافذ مع الأجزاء المنعكسة 
عند الحدود الفاصلة الداخلية بتوهين امتصاصى تجاه الطبقة الفاصلة 
للغربيةة : 2:وفنا الاق سيكون هذا هي نيه كما الشماع: النافد 
للشريحتين 2 و.3 لهذاء تُعتبر الشريحتان العلويتان 1 و2 الآن نظاماً 
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واحذاً يضف بنفاذيته. المشتركة والعكاسيته المشتركة. وللجدء الداخل 
إلى الشريحة 4 نحصل على النتيجة الآتية : 


123,1 266( 


عند الحد الفاصل 2 3» تمر الانعكاسات الداخلية من 
الشريحة 3 إلى حدود نظام الشريحة 21 (الانعكاس 825 قد تم حسابه 
في 2+ ولهذا يتم طرحه). يمر جزء خلال نظام الشريحة 21» إلا أن 
جزءاً آخر سينعكس مرة أخرى ويصل إلى الشريحة 4 بعد مروره من 
الحد الفاصل 2 - 3 والشريحة 3: 


13 (ووا1 - وم) 


)206 7 222 21232 
23 23 
10 
(68) | لصم 0 6د 2133 ضور 
1 1-1 123 
27 
(269) 123 1 207 


6 وو - وم) - 123 
6-3-1-7 النفاذية خلال عدد 11 من الشرائح 
تعتبر جميع الشرائح العلوية من 1 إلى (20-1 الآن نظاماً واحداً 
يتصف بنفاذيته المشتركة وانعكاسيته المشتركة» ويشار إلى جميع 
الشرائح بالرمز 50...1 (بدلاً من: ...123 إلى 82). وللجزء الداخل 
إلى الشريحة (72+1) نحصل على النتيجة الآنية : 


1-ون... 21 


(0700) 


5 - 
1.71 1 


عند الحد الفاصل 2< (1-) تمر الانعكاسات الداخلية الناتجة 
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من الشريحة << إلى حدود نظام الشريحة 77-1(..1) الانعكاس سردسا1 
قد تم حسابه في (1-مم)1 ولهذا يتم طرحه. يمر جزء خلال نظام الشريحة 
1... 1م إل أن جرءا آخر سيتعكس مرة أخرى ويصل إلى الشريحة 
(1+م) بعل مروره من الحد الفاصل 2000 والشريحة 10 


...دوس 1 و1 بر 


0010 ' للحس)..1ة د ماه 
١1ج‏ 1 1 

ومجموع جميع أجزاء الأشعة الواصلة إلى الوسط (1+) هي : 
“سما 35 

3 5 (1-س)...21‎ 4 ١ 0 - و1‎ 0 )-..1 72١ 

و 1 1د 1 0 

بور واكيووة 

(73 الح 27 


ل 1 1 )- م 1 5 
يتكون الجزء .+ من المركبتين إس.:ة وس.:> اللتين سيّضربان 
فى مركبات اتجاهات الاستقطاب المقابلة. والانعكاسيات الداخلية 
هي 


...1و6 م ور 
لوحي رم او اولسين 2 + ززعي 1 
الحل الآخر لنفاذيات الأنظمة المتعددة الطبقات هو طريقة 
المصفوفة المركّبة المقترح من قِبَل (1988 علفامب5 فصه صنهلك) 
و(1990 1نامصتدلظآ لطة قصططقط5) . ولفهم العملية البصرية بتفصيل 
أكثر فإن النموذج المقترح أعلاه هو الملائم جدا. 


)074 ٍ ,م - 01 


7-3-1-7 نتائج المحاكاة 
بييّن الشكل (8-7) النفاذية الحقيقية كدالة فى زاوية السقرظط 
لنظام بصري يتكون من ثلاث شرائح باستخدام النموذج الموصوف. 
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ويبيّن الجدول (4-7) معاملات الانكسار ومعاملات الامتصاص التى 
استخدمت لطول موجي. السماكة المستخدمة هو «تم 2 للزجاج» 
وصتدم 0.5 لأسيتات - فينيل - الإثيلين (81/4)» وتصط 0.05 ل 1105 . 


النفاذية الد 


زاوية السقوط (درجة) 
الشكل (18-7): النفاذية لنظام بصري يتكون من ثلاث شرائح كدالة لزاوية السقوط. 


هواء/زجاج: سقوط عمودي 08 

هواء/|زجاج: سقوط حقيقي 

لا يوجد تشتت؛ / (12111 800) 

جميع النماذج تم تضمينها 075 
....ه..... لا توجد انعكاسات داخلية 


14 12 10 8 
أوقات اليوم (ساعة) 


الشكل (19-7): النفائية خلال منظومة فولتضوئية ليوم ضاف باستخدام تماذج مخظفة (مّن دون 
أمتصاص) 
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يبيّن الشكل (19-7) النفاذية للنظام البصري نفسه على مدى يوم 
(21 آذار/, مارس) لنصف كرة سماوي متباين الخواص - بتطبيق 
النموذج الموصوف في 5034 21721 باستخدام الأطياف الفعلية 
(بالاستيفاء من أطياف 18© المعيارية) لظروف السماء الصافية. 
الطبقات الثلاث العليا تم تهيئته إلى صفر. وتم تنفيذ برنامج المحاكاة 
لمنطقة تقع عند 309 جنوب خط الاستواء» وبزاوية ارتفاع للنظام 
البصري مقاسة من المستوى الأفقى. 


التأثير اللافت هو أن الأداء البصري ينخفض كثيراً بعد شروق 
الشوس. (السناغة 6 صباها) وقيل غروب: الشمسن '(الساعة 6 مساء). 
هاتان القيمتان الصغيرتان يمكن تفسيرهما بفقد انعكاسي عالٍ للجزء 
الساق لالشعاه تتبن اويا السقوظ السكوية قبل سروك الشسمس 
وبعد غروبها يوجد الجزء الانتشاري فقط الذي يعاني فقداً انعكاسيا 
صغير ا لبيياً: غدد الظهير :"تكرت الفائية أثمبى ها يمكق. إفقاقة إلن 
ذلك؛ ثم حساب قيم التأثيرات: الناتجة من إجراء بعضن التبسيطات 
على النموذج: يمكن ملاحظة انحرافات صغيرة نسبيا عن المسار 
الأصلى إذا أهملت الانعكاسات الداخلية؛ وهذا الإجراء يؤدي إلى 
تقدير ملق للمرووه فى تحدوف لفن المفة وإعنال الدقكت 
البصرى يون إلى تقديز عال الدودرد فى عدود 15 فى المعة. 
وإهمال الشرائح السفلية واستخدام السقوط الرأسي فقط للأشعة يؤدي 
إلى تقديرات عالية جداً للنفاذية» ولهذا يجب عدم تطبيق ذلك 
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الحدول (7-4): معاملات الانكسار ومعاملات الامتصاص للمواد 
المستخدمة . 


المادة (على طول مسار الطول الموجي معامل الانكسار 2 المرجع 
الاشعاعي إلى المنظومة) (صصص) 2 ا 
كك 0 


أعد ‏ أضن 


زجاج (عغتط تام 0) 


مه 
5 
5 


أسيتات - فينيل - الإثيلين 
خا (150 حدحا_ 


تصفيح لمدة 20دقيقة عند 


)149 © 


[511(نيتريد سليكون 
مهدرج 21:11زة) 


ظ 


ج10 (مرسب عند درجة بسيب بقة [له أع] ممكتلاء3) 


حرارة 300 0©) 


1985( 


ىٍ 
15 
اننا 
م 
م 
2 


©0220 5 


1994 08 


85 ولتلدط) 


0100 4 


5 (اتلوط) 


1994 086 


85 (لنلدم) 


معامل الانكسار يمكن تعديله في أثناء المعالجة بواسطة نسبة الغاز السلف جآ2111:/511, 
ومعاملات الامتصاص تعتمد بشدة على تلك النسبة أيضاً: كلما قلّت النسبة كلما زاد معامل 
الانكسار وكلما زاد معامل الامتصاص. 

* الجزء المركّب + لمعامل الانكسار 7 للسليكون هو 1985 علثله: 2,99 - (نسم350 -,() ع1؛ 
9 - (تقط 400 ع ((/) ع/؛ 0,07 - حمط500 > 2) ع[؛ 0,03 - (نمم600 > 2) ع1؛ 0,01 ع 
(صتم 800 > .0 ع1. 


2-7 نموذج لإيجاد درجة الحرارة الفعلية للخلية 

لا تعتمد القدرة الكهربائية الفعلية المُحْرّجة للمنظومة الشمسية 
ذات الخلايا الشمسية السليكونية على الأشعة الشمسية التي يتم 
امتصاصها وتحويلها فقط. بل أيضا على درجة حرارة التشغيل الفعلية 
للخلايا. ولأيّ زيادة فى درجة الحرارة» فإن القدرة المُخْرّجة 
والجدرة واحتهياة وعرالى 16 فى اليه #رلب » اليقاة مو الحم 
إيجاد درجة حرارة التشغيل للخلية على مدى اليوم. يبدأ النموذج 
الحراري المقدم بالتوصيل للتدفق الحراري المتوافر من الخلايا إلى 
سطح المنظومة ومن ثم توزيعه من سطح المنظومة إلى الوسط 
المحيط بالحمل والإشعاع. ونمذجة المجموعة البصرية» والكهربية» 
والحرارية تعطي حساب العمليات والعوامل الآتية: الإشعاعية» 
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والانعكاسية» والنفاذية» والامتصاص» وتحويل الطاقة الفولتضوثئية» 
واتزان التدفقات الحرارية» والتكوين الحراري للمنظومة» ودرجة 
حرارة الوسط المحيط». وسرعة الرياح» ودرجة الحرارة المكافئة 
للسماء لإيجاد التبادل الإشعاعى. ولمحاكاة أسوأ الحالات الظرفية» 
فإن أحد العوامل التى تركز عليها النمذجة هى الحمل الحراري 
الطبيعي. يوضح الشكل تساف ريما تخطيطل] لعدقه انه الطافة 
البصرية» والكهربائية» والحرارية. 


قدرة كهربائية مم 


206 
1 7 5 
بسع © حمل © 
الشكل (20-7): رسم تخطيطي لتدفقات الطاقة الداخلة والخارجة لمنظومة فولتضوئية (تدفقات الطاقة 


البصرية رسمت كخطوط منقطة» والحرارية كخطوط متقطعة:؛ والكهربائية كخطوط كاملة؛ وسماكة 
الخط يمثل القيمة النموذجية للتدفقات). 


يُفترض أن تكون الخلايا شفافة» وتساهم الأشعة كلها التي يتم 
امتصاصها ناقصاً التحويل الفولتضوئي في توليد التدفق الحراري. 
يحدث الامتصاص كاملا في الخلية الشمسية» ويتم إهمال 
الامتصاص وتوليد التدفق الحراري في طبقات التغليف. وهذا صحيح 
لآن المواد المستخدمة محسّنة من أجل الحصول على نفاذية عالية» 
لهذا فإن الامتصاص منخفض جداً (مثلاً الامتصاص للزجاج 
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عانط«ام0 ذو سماكة صتم 2 هو أقل من 0.5 فى المئة للطول 
الموجى بين 252 400 23ت 1.200. والامتصاص لأسيعات - فيئيل - 
الإثيلين 874 (ماركة 150 81932) هو أقل من 1.5 فى المئة للطول 
الموجي بين تتم 450 - تضم 1.100). ْ 


1-2-7 التدفق الحراري المَدخَل 

التدفق الكلي للطاقة على سطح المنظومة يتكون من الأجزاء 
الاتية: 

1 أ) تبادل درجة الحرارة ‏ الإشعاع لسطح المنظومة مع السماء 
(يتكون من الإشعاع السماوي والإشعاع الحراري للغلاف الجوي). 

1 ب) تبادل درجة الحرارة ‏ الإشعاع لسطح المنظومة مع سطح 
الأرض. 

© الانتقال الحراري من الجو إلى المنظومة (المنظومة لها على 
الآقل درجة حرارة الوسط المحيط خلال اليوم). 

3 أ) إشعاعية أرضية مباشرة للشمس (صتلم2 >.3> صتر0.35 غير 
مستقطبة 090 -17). 

3 ب) إشعاعية أرضية انتشارية للشمس (تت2 >1 > صسر0.35 
مستقطبة 7090 -97). 

3ج البياض (415610) (الأشعة الشمسية المنعكسة من سطح 
الأرض على المنظومة؛ ويعتمد كثيراً على خصائص سطح الأرض 
المحيط بالمنظومة؛ ومن الصعب جدا حسابه بدقة). 

هذا التدفق الكلى للطاقة ينعكس جزئياً بواسطة تغليف المنظومة 
والخلية الشمسية (انظر القسم 3-1-7) أو يتم تحويله إلى كهرباء 
وتوزيعه على النقاط الطرفية. وتدفق الطاقة الباقي الذي يتم امتصاصه 
في الخلية هو التدفق الحراري المُدخل. 
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1-1-2-7 التدفق الحراري المُدخَل عن طريق الإشعاع السماوي 
والأرضي 

بالرغم من أن درجة حرارة الأرض والسماء بشكل عام أقل من 
درجة حرارة المنظومة خلال النهارء إلا أن الطاقة المُدخّلة إلى 
المنظومة عن طريق التبادل الإشعاعي سالبة» ولهذا سيتم التعامل 
معها لاحقا في القسم 3-2-7. 


2-1-2-7 التدفق الحراري المُدخَل عن طريق درجة حرارة 
الوسط المسخيط 

نتيجة السعة الحرارية النوعية المنخفضة نسبياً 7.3-11.3 - ر©) 
(521زقآ للمنظومة ومعامل الانتقال الحراري الجيد نسبياًء تصل 
المتظومنة إلن ندرة نكرارة الوسظ البعيط شريغا 7اسسداء: انظر 
الأقسام من 3-4-10 إلى 3-4-10). وتبيّن قياسات درجة الحرارة 
والإشعاعية وجود علاقة مشتركة بين الانعكاسية ودرجة حرارة الوسط 
المحيط. نستخدم طريقة مبسطة مقترحة من قِبَّل (لزطه) 1987 
لتوضيح علاقة جيب تمام مسار درجة الحرارة بفرق طور 1-0 ساعة 
مقابل مسار درجة الحرارة خلال اليوم. بالرغم من أن عابد (1987) 
يقترح أقصى درجة حرارة للوسط المحيط عند الساعة صفر (0) 
تساوي 18 للمناطق المناخية الحارة القاحلة» إلا أن الأبحاث 
الأحدث بواسطة فاركاس (582185) 1992 تقترح أنها تساوي (0-14) 
ساعة. وبعد المقارنة بالبيانات المقاسة» تم تنفيذ مقترح فاركاس 
2 الذي لم يُظهر تطابقا مع درجة الحرارة الصغرى المقاسة عند 
شروق الشسسنء» إلا أن درجة الحرارة القصوئ التى اقدرهها كانث 
مظائقة بعد القاساتك: ْ 


05) [(ك- مي )(,7- ع + 1-7 
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1 درجة حرارة الوسط المحيط يكل). 

د ب4م1: أقصى درجة حرارة خلال اليوم (ك1). 

ها متوسط درجة حرارة الوسط المحيط (ك1). 

: أوقات اليوم (ساعة). 

0: الوقت عند أقصى درجة حرارة (ساعة). 

وفقاً لروشنباخ (1980 ناعةطمعطاء5ن 2 1)» تكون درجة حرارة 
الوسط المحيط عالية جداً فى المناطق الحارة القاحلة عند السرعات 
المنخفضة جداً للرياح. وشروط درجات الحرارة هذه هي التراكمات 
1 منخفضة). ويذكر روشنباخ (1980) أنه بمساعدة الانعكاسات 
الأرضية لظاهرة البياض مؤقتاًء فإن بلوغ درجات حرارة 70:0 يكون 
ممكناً. وفي المناطق المناخية غير القاحلة» يعتمد مسار درجة الحرارة 
بشكل كبير على الطقس والفصل السنوي. لهذاء يوصى لمثل هذه 
المناطق ذات الظروف المناخية المتغيرة باستخدام بيانات جاهزة 
لدرجات الحرارة. 


3-1-2-7 التدفق الحراري المدخَل عن طريق الإشعاعية 

تتكون الإشعاعية الساقطة من إشعاعية مباشرة وإشعاعية 
انتشارية» أي المشتتة في الغلاف الجوي للأرض. هذه الإشعاعية 
الساقطة تعمل كمّدخل للنموذج البصري المشروح في القسم 1-7- 
3. وأجزاء الإشعاعية» التي تصل إلى الخلية ولكن لا يمكن تحويلها 
إلى كهرباء خلال العملية الفولتضوئية» هي المساهم الرئيس للتدفق 
الحراري المُدخل. وإذا لم تؤخذ الانعكاسات الأرضية (البياض) في 
الاعتبار» فإن المعادلة الآنية تعتبر صالحة : 
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)6 ( سرعم - 4 ررم,2 4١‏ - ( رمم -1) برط - 0 
1 مساحة السطح الأمامي للمنظومة 05). 
ررد : لإشعاعية الواصلة إلى الخلية 3 مط3) . 
و: القدرة المدخلة للإشعاعية إلى الخلايا الشمسية (99). 
© : التدفق الحراري الكلي في المنظومة (/1). 
م: كفاءة التحويل الفولتضوئي للخلايا الشمسية. 
و: 


2 


3 حّ 
00200 م[ كم :0 4 رجور (م زوم :0) رول + ارقم (ملزومتت) روك [ ]+ لوم + رجدك) م0.51 حت روط 
00 


:زو : الإشعاعية المباشرة على سطح المنظومة (2-م'1ا) . 

(م) مو8: الإشعاعية الانتشارية من النقطة 7 الواقعة في نصف 
الكرة السماوي على سطح المنظومة 7/25 . 

به: زاوية السمت للنقطة م (درجة). 

م1: زاوية الارتفاع للنقطة م (درجة). 

وورع: النفاذية البصرية للتغليف كاملا. 

[[8 الانتططاب الموارق لمسترى السقوط, 

الأسقطات العفردى. على مستوى السقوط: 

الجزء الذي يتم تبديده كهربياً لا يتعمد على كفاءة التحويل 
المحتملة فقط. بل أيضأً على تهيئة مقاومة الجمل إلى الخصائص 
1-7 للخلية الشمسية. للتبسيط». نفترض أن القدرة الكهربائية القصوى 
المتوافرة يتم أخذها دائماً من النقاط الطرفية. وسيناريو أسوأ الأحوال 
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يقترح استخدام ظروف دائرة القِصّر أو الدائرة المفتوحة» نتيجة التولد 
الحراري المرتفع» إلا أن هذه الظروف ليست نموذجية للاستخدام 
الشاقع. للمولدات الكتمسية. 

2-2-7 انتقال الحرارة في داخل المنظومة 

الجزء الممتص للإشعاعية الذي لا يمكن تبديده كهربياً يقوم 
بتوليد تدفق حراري. هذا التدفق الحراري يجب أن يصل إلى سطح 
المنظومة (تدفق حراري مستقر)» أو سيرفع من درجة حرارة المنظومة 
(تدفق حراري غير مستقر). 

1-2-2-7 المخطط البُعدي للنموذج الحراري 

بالنسبة إلى طول وعرض المنظومة» مسار الانتقال الحراري 
رأسياً خلال الطبقات أقصر بكثير. وبالتالى» يمكن تطبيق نمذجة ذات 
بعد .ولخد للطبقات (بافبراض سظم لا نهائي): وهذا التبسيظ بحي 
أتسن كثيرا بالرقم مع أن مببائعة المنظرعات كانم ترايد خلال 
السنوات الماضية (انظر الجدول (5-7)). ونتيجة مساعى خفض 
التكلفة» تم التقليل من التشكيل الإطاري وبنية الدعامة ا اللذين 
يرفعان من دقة فرضية البّعد الواحد. 


الحدول (5-57): تطور حجم وقدرة المنظومة الفولتضوئية . 


المنتجة 
ْ9ئ1ظ1 (0.47»0.37) 0.17 109 474 م8 ؟+ خلايا مدوّرة» 
:-3335 انظ انككه ‏ كفك 


ًْ19ظ15 (0.47» 0.58) 0.27 113 :182680 خلايا مدوّرة» 
نالك 50-51 

18 (1.08»0.46) 0.50 |50 :40/50 هم الآن /امطء5 
1م 22-1 ,5125م 

15315 (1.47»1.02) 1.50 130 :144 511 خلايا مدورة» 
عع 5 الحون 
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1991 (1.120.99) 1.11 120 :11537-120 إنتاج متسلسل» 
غاء:1 5013 16-1 

1991 (1.10<1.68) 1.84 1588 7 184 وم 1/15-1 
مع عمل 

1002 (1.100.86) 0.94 :96 85 94 55 | إنتاج متسلسل» 
ماع عمل 1115-1 

1002 (1.270.64) 0.82 100 :بآ 311100 إنتاج متسلسل» 
كات 50-51 

104 (1.59<1.28) 2.42 255 :/-45185-300 | إنتاج متسلسل» 
4515 50 5820-51 

2003 4.5 500 دماهة 500 2 طراز بدائي» 
46 10-1 

2005 12.5 15300 0-7 5 طراز بدائي 
1م 


2-2-2-7 التدفق الحراري المستقر في المنظومة 

يُعطى التدفق الحراري بالتوصيل في داخل المنظومة من الخلية 
وخلال ثلاث طبقات إلى السطح الأمامي للمنظومة وإلى سطحها 
الخلفي أيضاً على النحو الآتي : 


7-7 غ2 ,3 
78( ال كرب 1 )4 - م0 

1 4 در 

7-7 6222 : 
)079 شك - درج (1- ع4 - و0 

و1 0 . , 0 


حصرث : 


4: مساحة السطح الأمامى للمنظومة .(2م) 
نلك : سماكة الطبقة 7 فى 21. 
م0: التدفق الحراري من الخلايا إلى السطح الأمامي للمنظومة 


017 
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و©: التدفق الحراري من الخلايا إلى السطح الخلفي للمنظومة 


.07( 

مع: المقاومة الحرارية من الخلايا إلى السطح الأمامي 
للمنظومة ((2.38]). 

وم : المقاومة الحرارية من الخلايا إلى السطح الخلفي 
للمنظومة !6.187) . 

ع7: درجة حرارة الخلية ©1). 

7: درجة حرارة السطح الأمامي للمنظومة ©1). 

«7: درجة حرارة السطح الخلفي للمنظومة (©0). 

: الموصلية الحرارية للطبقة 1 (/عل.1مم17) . 


مواد الجهة الأمامية 


7” “<6 6_#4 


1 
الشكل (21-7): المكافئ الحراري للدائرة الكهربية للتوصيل الحراري في المنظومة الفولتضوئية. 


درجة حرارة السطحين الأمامي والخلفي للمنظومة (7 و7) والتدفق 
الحراري على النحو الآتي : 
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معكلو1 + وبكلام1 + ولع ,01 _- 
وكا + جيرا 1 
3-2-2-7 التدفق الحراري غير المستقر في المنظومة 
المواد المستخدمة ليست لها موصليات حرارية معينة فقط. بل 
سعات خزارية مخددةية أيضاء وللعدقن الحرارق المخزون موق 
تعتبر العلاقة الآتية صالحة: 


1 80( 


2810 مرو مره دك ) - 0 


حيث : 

4: مساحة السطح الأمامي للمنظومة (02). 

م»: السعة الحرارية النوعية للمادة ((>1 أع01). 

© : السعة الحرارية للمادة (!01). 

4: سماكة الطبقة 1 (0). 

م©: التدفق الحراري المخزون «17). 

و: كثافة المادة (تصعع1) . 

وبهذاء يمكن حساب درجة حرارة الخلية ع7 على النحو 

الاتي : 

معكلو1 + ولم1+ 00 20 - 0 
ويك + عريل 


(82) ع1 


3-2-7 تبدد الحرارة 
تبدد حرارة المنظومة الساخنة يتم من خلال العمليات الآتية : 


1 - انتقال الحرارة عن طريق تبادل الإشعاع الحراري مع 
السماء والأرض. 


2 - انتقال الحرارة بالحمل الحراري. 
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انتقال الحرارة بالتوصيل من المنظومة إلى بنية الدعامة يتم 
إهماله. وبالرغم من أن هذا يحدث عادة في التشكيل الإطاري 
للمنظومة فقطء إلا أنه يعتمد بشكل كبير على نوع التركيب» ولهذا 
يُستخدم نموذج البُعد الواحد (انظر القسم 1-2-2-7). 

1-3-2-7 تبادل الإشعاع الحراري مع السماء والأرض 

يحدث تبادل الإشعاع الحراري بين المنظومة والسماء دائماً 
عندما تكون درجة حرارة سطح المنظومة أعلى من درجة حرارة 
السماءء ويُظهر سطح المنظومة انبعاثية حرارية. وبالرغم من أن 
الزجاج شفاف تقريباً للأشعة تحت الحمراء وفقاً لشولز 26اهطه5) 
(1988» إلآ أن تبادل الإشعاع الحراري بواسطة الخلية يمكن 
إهماله لدرجات الحرارة الأقل من 230:0. بالتالى» فإن تبادل 


الإشعاع الحراري يتم من سطح المنظومة فقط. حيث إنه يمكن 
تطبيق قانون ستيفان ‏ بولتزمان (تصقصناه8-صممع5) للإشعاع 


الحراري : 


)283 7مس - 0 


0 تدفق حرارة الوشعاع الحراري (7لا) . 


كل : مساحة السطح المشع (02م) . 


: ثابت ستيفان ‏ بتولزمان 1 “صم 8 105 5.67 دى). 
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) ؟ - ج: الانبعائية الحرارية للسطح كدالة في درجة حرارة 
السطح (في الأشعة تحت الحمراء»). 

الطول الموجي الذي عنده يحدث أقصى انبعاث للجسم الأسود 
(8-1) يعطى ب «قانون الإزاحة لواين) اتعصاععة1م:زدآ ونمعة1ا) 
(19هآ : 


لل 0 700 


11122 7 


(84) (ممم) 1 


حيث الطول الموجى بالنانومتر (50) عند أقصى انبعاث زعوي( 


على سبيل المثال» الطول الموجي للجسم الأسود الذي درجة 
حرارته "© 75» عند أقصى انبعاث هو حوالى 3ه 8300؛ وللجسم 
الأسود عند درجة حرارة >1 6000 (سطح الشمس) هو حوالى 550 
سصتم. إن الانبعاثات الحرارية (1) 8 لمواد البناء العادية للمنظومات 
الفولتضوئية مبيّنة في الجدول (أ- 14) في الملحق. 

التدفق الحراري بالتبادل الإشعاعى بين جسمين رماديين بدرجتى 
حرارة 77 و75 يعطى بالعلاقة الآتية: ْ ْ 

62 0 
6222 (و2 1-0-8000 

ما يُسمى عامل الرؤية يجب حسابه بشكل مستقل لجميع 
الاحتمالات الممكنة للتبادل الإشعاعي للجهتين الأمامية والخلفية 
للمنظومة» والسماءء والأرض «<انظر الشكل (22-7)). لعامل الرؤية 
(ماعو 168؟) من الجانب الأمامى إلى السماء ومن الجانب الخلفى 
إلى السماءء وأيضاً لعامل الرؤية من الجانب الأمامي إلى الأرض 
ومن الجانب الخلفي إلى الأرض» يمكن اشتقاق المعادلات الآتية 
(حيث زاوية ارتفاع المنظومة): 


(85) ادام 57 
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(286 (( ,مر - *90)صذو + 1) 0.5 - ورم 


)2687 ((ىمر - *90)صنة -0.5)1 - ورم 
(88) (/[5مه -1) 0.5 - ووم 
(89) مومه +0.5)1 - ووم 


ولعامل الرؤية العكسي (أي من الوسط المحيط إلى المنظومة)» 
فإن المعادلة الآتية تعتبر صالحة: 
7 
(2©90 3-0 021 
وحيث إن مساحة الوسط المحيط 4 لا نهائية فإن عامل الرؤية 
العكسي يصبح صفرأً» وتصبح المعادلة (85) كالآتي: 
910" الوم 4يعرع» - و0 


بالتالي» يتمثل انتقال الحرارة بالإشعاع بالمعادلات الآتية: 


(92) 5 ِ 7 ومم جك وعرءه - و0 
)93 َك 0 و0 مكمعمء © - و,0 
(94) 3 2 و وو 0 ورك وعوء © - و0 
(295) 0 - 7 وموك و عوء © - 0 

وتبادل الإشعاع الحراري الكلي هو مجموع هذه المعادلاات» 
أي إن 


2325 


(296) 0 3 و0 + 0 + 0 - ,0 


باستخدام المعادلات من (86) إلى (89) في المعادلات (92) 
ان (295 ومن ثم تضمين ذلك في المعادلة (2)96, نحصل على 
النتيجة الآتية : 


(رر/و- 90)صنى 17/0 7ت ,0 
(097 ((ر- *0فمنه- 0( 32- :)وت + 
(رعردمه - 0( 14- :3)وع) ركراء + 
[((بودمء-02-172(0) وم+ 
لزوايا الارتفاع الصغيرة (مثلاً للمناطق القريبة من خط الاستواء) 
يمكن إهمال وع© ووم0©» بيئما وم0 > وو0 > 1 بالتالي» تصبح 
معادلة تبادل الإشعاع الكلي كالآتي: 


(2"98 ((7- 0ج ك,ء +(19- رمأت - و0 +0 - (*0 - ).0 


الشكل (22-7): تعريف عوامل الرؤية 7 لتبادل الإشعاع الحراري بين المنظومة الشمسية 
الأرضية» والسماءء والأرض. 
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2-3-2-7 إيحاد درجة حرارة السماء 
تعطى درجة حرارة السماء 0 (درجة الحرارة المكافئة للسماء 
المكشوفة من أجل (1-.6) بمعادلة سوينبانك (1963 علصةطصة»ة) على 


(99) 7 - ,1 
حيث 15 درجة حرارة السماء بالكلفن 3504 و1 درجة حرارة 


الوسط المحيط بالكلفن (©06). أو حتى وفقاً لفرضية مبسّطة كثيراً من 
قبل ويلر (1967 تتعللتط1ا) : 


(100) 616-,1 172 
والطريقة الأكثر شمولاً وأكثر دقة (باستخدام الرطوبة النسبية 


للجو أيضاً (/71) كمعامل) مقترحة من قبّل (1987 ,14ذط6ه) على النحو 
الات + 
ني 


01010 ريم 903! بير 10-4 عر[ 0.6017(7) + 55كو.0 + 1,4/]5,7723 - ,1 

يبِيّن الشكل (23-7) مقارنة بين النماذج المختلفة المستخدمة 
لحساب درجة حرارة السسماء 15 كدالة قن درجة حرارة الوسط 
المقترح من قبّل (1987 ,10ط4) عند 818 - 40 في المئة. 

3-3-2-7 تبدد الحرارة بالحمل الحرارى الطبيعى 

يحدث انتقال الحرارة بالحمل الحراري الطبيعى عتدما تكون 


المحيط 32 ويكون الحمل الحراري ممكناً على الأقل في سطح 
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واحد للمنظومة. والتدفقات الحرارية الحملية لا يمكن حسابها رياضياً 
بدقة» ولهذا يجب حسابها بطريقة التكرار أو بواسطة معادلات 
المهمة المتعلقة بالحمل الحراري: 


71:27 

ويئر 1967 
سويئبانك 1963 
عابد 711-8096 
عابد 1/4096 


دزجة حرارة السماء. (©) 


دزجة حزانة الوسط للمحيظ (©) 
الشكل (23-7): درجة حرازة السماء.25 كدالة في درجة حرارة الوسظ المحيط 2,7 محسوية 
باستخدام نماذج مختلفة. 
عدد براندتل (:ءطتصدل< 5011ة:<©) “2 هو الخاصية التى تقارن بين 
طريقتي انتقال جزيئين: الانتقال الحثى بالاحتكاك والانتقال الحراري 
بالتوضيل التحراري. :وعد بوالفتل دالة فى كرنية السرارة يتمد على 
الخواص الفيزيائية للمائع. يبقى عدد براندتل لجزيئات الغاز التي لها 
عدد الراك قمياء 'ثاننا: 
عدد رينولذز (ء مسلط كل1ممز80) +8 يقوم بإيجاد انتقال 
الحرارة في الحمل الحراري القسري. وقيمته أيضاً تحدد نوع التدفق - 
فيما إذا كان اضطرابياً أو صفحياً. ويعتبر نوع التدفق ذا دلالة فاصلة: 
الحراري منخفضاً. وفي مناطق التدفق الاضطرابي يعتمد سماكة 
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الطبقة الحدودية لبراندتل على عدد رينولدز. و«ظاهرة الحك» فى 
قلب التدفق الاضطرابى (المتدفق بسرعة 6 تحاول أن تقلل 5 
سماكة الطبقة الحدودية للتدفق الصفحى؛ واللزوجة « تعمل فى اتجاه 
معاكس لذلك مدعومة بسطح الجداد الخشن (غير سضكق شك 
مباشر في عدد رينولدز). 

عدد غراشوف (:661<انام 0125504) 07 يعطى النسبة بين قوة 
الطفو الحراري إلى «البطء» الداخلي. في حالة ظروف التدفق الحرء 
يتم حساب الحمل الحراري الطبيعي للانتقال الحراري فقط. والفرق 
فى درجة الحرارة بين الجدار ومتوسط درجة حرارة الأوساط 
المتدففة» اللي يودي إلى تكير بالسييم » توبالتالي إلى تغير بالكفاقة 
في بعض أجزاء الأوساط المتدفقة» هو القوة المحركة للحمل 
الحراري الطبيعي. 

عدد نوسيلت (2ءطتتتناه غ1ع8113) آل يوضح التسبة بين كثافة 
الفيض الحراري إلى التوصيل الحراري الصافي خلال طبقة مكافئة 
للطول ذي الصلة / الذي يحدث عنده التدفق. 

بالإضافة إلى عدد نوسيلت 77 وعدد براندتل “#. المعامل 
الآخر المهم للحمل الحراري الطبيعي هو عدد رايلي طعاءاز2) 0 


ءطمسدل<. إذا تجاوز »8 قيمة ابتدائية معينة تسمى «عدد رايلى 
الحرج» 80. فإن الطبقة الحدودية للحمل الحراري تُزال» ما عل 
انقسام الحالة ضروري للانتقال الحراري الحملي. ويتم حساب 170 
كالاتي: 


3 ترماع 
(102) (2- برم) شالق بط - (,1- برة) 8 7 المت كيم درو .رم دوج 
7 
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حيث : 
67: عدد غراشوف. 
: عدد نوسليت. 
#صر: غدد براندتل. 
يم: عجلة الجاذبية الأرضية 52م 9.8067 - ع). 
/: معامل التمدد الحراري للهواء الجوي (). 
7: اللزوجة الديناميكية (25صدل< أو 525). 
/: طول الجسم ذو الصلة بالتدفق (8). 
7: درجة حرارة الوسط المحيط ]). 
,2 : درجة حرارة سطح المنظومة ©1). 
ويمكن حساب عدد رايلي الحرج .50 بالتقريب الآتي : 
, *10- هر 
2( مر - *8.9-0.00178)90 دعر 


(103) 
وعدد براندتل 2 هو: 
(104) ا 
حيث : 
ر»: السعة الحرارية النوعية مقاسة ر (1-]1 أ ععلمآ<). 
اللزوجة الديناميكية للهواء مقاسة ب . و2. 


#: الموصلية الحرارية للهواء الجوي مقاسة ب (85716١ا).‏ 


7 متغيّر مساعد. 
عرولا : زاوية ارتفاع المنظومة (درجة زاوية). 
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بإدراج المعادلة (103) في المعادلة (102) مستخدمين معامللات 
الهواء الجوي المرتبطة بمسألتنا من الجدول (أ- 15) في الملحق (مع 
0 1.3 - نا و “45 - ,ر) معندما يكون 138 أكبر من 282304. ولكى 
تتحقق المعادلة يتوجب أن يكون 1 0.05 <م1- و1» والتى تعتبر 
صحيحة دائماً خلال النهار» وبالتالى يمكنئنا افتراض بأن الطبقة 
الحدودية مُزالة حتماً. وللسطح العلوي لسهرى عات قإةعدة 


نوسيلت 284 < ي2 (وفقاً ل ([.1ه غه] ننزناط) 1972): 


(105) ( يه لذ - عهلة) 0.13 + ررررهذة يه7]؛ 0.56 - رين 


وبهذاء فإن معامل الانتقال الحراري الحملي للحمل الحراري 
الطبيعي (0) في السطح الأمامي (5) هو كالا: 


(106) عاد ريز 

على العكس من السطح الأمامي للمنظومة» فإن إزالة الطبقة 
الحدودية ليس ممكناً على الجانب الخلفي لهاء بالرغم من أن الهواء 
الساخن خاضع للطفو ويمكنه أن ينطلق فقط من السطح الخلفي 
للمنظومة. لعدد نوسيلت :27 فى الطبقة الحدودية غير المزالة ولزاوية 
ارتفاع » فإن معادلة ميركر (1987 ,161161) تعتبر صالحة إذا استبدل 
0 انان ا أي إن: 


(2)107 بب[صتوه 41 0.56 د و11 
بالتالى» فإن معامل الانتقال الحراري الحملى للجانب الخلفى 
(8) هو : 
(108) هذه 4/1 م0 5 لم ورا 
3 2.01 
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المشكلة الأساسية فى إجراء حسابات متقدمة هى أن معاممللات 
الانتقال الحراري دوال م درجات حرارة السطدية الأمامى ,1 
والغلقى وك ود تجانة الخرارة عله يكن حسابها بعد حبيات: 
معامل الانتقال الحراري فقط لأنه يعتمد على توازن التدفقات 
الحرارية. لهذاء يجب تطبيق طريقة التكرار. وهذا سمح باستخدام 
درجة حرارة الطبقة الحدودية أيضاً (متوسط درجة حرارة الوسط 
المحيط ودرجة حرارة سطح المنظومة) بدلا من درجة حرارة الوسط 
المحيط .7 كما يجب إعطاء قيم تقديرية ابتدائية لطريقة التكرار. 
وأفضل تقدير هو : 17,301 -و1 -م1 . 

الخصائص المتعلقة بالهواء الجوي (27» /» ر»» م) عند درجات 
حرارة مختلفة مبيّنة في الملحق في الجدول (أ-10). في نموذج مبسط 
ندا مقترح من قِبَل فَنْك كاعص©) 1985 (تم تطبيقه على التصميم 
الحراري لصناديق التروس)»)؛ معاملات الانتقال الحراري (للحمل 
الحراري الطبيعي للأجسام الصغيرة) للأسطح الأفقية والرأسية متساوية. 
وبالرغم من أن زاوية ارتفاع المنظومات الشمسية هي بين القيمتين 
القصوى للأفقي (الأنظمة الفولتضوئية عند خط الاستواء) وللرأسي 
(الواجهات الفولتضوئية)» ومسار الدالة أيضاً (زاوية الارتفاع مقابل 
معامل الانتقال الحراري) مستمرء إلآ أن مقترح (1985 ب,كاءنا1) يمكن 
استخدامه كتقريب لا يعتمد على زاوية الارتفاع للانتقال الحراري 
بواسطة الحمل الحراري الطبيعي في المنظومات الشمسية الصغيرة. 


00 
| لسع إرردر 
(109) 7 0 
10 116 
2.01 

7 عحصث : 

/: معامل الانتقال الحراري للحمل الحراري الطبيعى 
لع وم17) . 
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,ا: طول المنظومة الذي يحدث فيه الحمل الحراري (2). 

7 درجة حرارة الوسط المحيط (ك1). 

الطول ../ الذي يحدث فيه الحمل الحراري ليس له تأثير كبير 
فى معامل الانتقال الحراري .,,8» لأنه يؤثر في النتيجة فقط بمقدار 
الجذر العاشر لمقلوب قيمته. وهذا يعني أنه لجميع أطوال المنظومات 
الفولتضوئية المتوافرة فى السوق لتطبيقات القدرة الكهربية» فإن 
تفاوت معامل الانتقال الحراري للحمل الحراري الطبيعي هو 5 في 
المئة فقط. 


4-3-2-7 تبدد الحرارة بالحمل الحراري القسري 

على العكس من الحمل الحراري الطبيعي» فإن حد الطفو 
مُهمل في المعادلة (102)» وبالتالي لا يمكن أن تنشأ الخصائص التي 
تتكون من أيّ جزء من حد الطفو (88 و67). لهذاء في الحمل 
الحراري القسري» تعتبر الخصائص 20. و6» و2 فقط ذات 


أهمية. 


لحالة التدفق الموازي للسطح, فإن الطول المميّز ,4 يساوي 
طول المنظومة 2 إذا كان اتجاه الرياح في موازاة طول المنظومة. وإذا 
كان اتجاه الرياح موازياً لعرض المنظومة 8 -ى./ فإن. الحالة الأولى 
يمكن أن تحدث فى التركيب الأفقى للمنظومة فقط (”0-,,) أو فى 
الاتجاه الموجة لتدفق الرياح (مفلاً» في محطات القدرة الفولتضوئية 
الكبيرة جداً أو في مواقع سفوح التل). والحالة الثانية يمكن أن 
تحدث عندما يكون اتجاه الرياح رأسياً على الاتجاه السمتي للمنظومة 
(أي الرياح الشرقية والغربية). وجميع الحالات الأخرى سيتم اعتبارها 
ااتدفقاً مائلاً عن الرأسي على المستوى» «انظر أدناه). 
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اعتماداً على سرعة التدفق» يمكن أن تنشأ طبقة حدودية صفحية 
أو اضطرابية. ونتيجة معاملات الانتقال الحراري العالية وأعداد 
نوسبيلت» يكون التبادل الحراري أفضل بمعامل أو مُعاملين في 
الجالة الاقنطرابية: وشرط الاقتطرابي هو 0205105 بوذا ضعيه 
لسرعة الرياح المعطاة وفقاً للعلاقة الآتية : 
و10 
و 
باستخدام 293.15 - وآاء فإن شرط الاضطراب صحيح 3 
105 3 <8". التى تساوي 2 بوفورت (86214050). وفي الطبقة 
الحدودية الاضطرابية» تعتبر المعادلتان الآنيتان ضالحتين (انظر مغل 
تععارء 11 1987) : 


)110( 


< مايا 


مرصرة لوم 0.037 
١ 7 1‏ هم 2,433 +1 
27 رط م 0037 حي رون قحي 
إلد- تمه ممم دمه.ه + 1 |ر/ 4 
بالنسبة إلى سرعات الرياح الأقل من 28/5 21.33 فإن الطبقة 
الحدودية الصفحية يمكن أن تحدث إذا لم يكن التدفق قد أصبح 
اضطرابياً قبل وصوله إلى اللوح. وللطبقة الحدودية الصفحية الصافية» 
فإن معامل التدفق الحراري هو: 
(113) س0 ال لاطا - ا - 
نما أث.ظروف العدفىء وخصوضا فى متطقة الانتقال من 
الطبقة الحدودية الصفحية إلى الطيقة اعد رد الاضطرابية» غالباً ما 
تكون جزئياً صفحياً وجزئياً اضطرابياً (بسبب العوائق الصغيرة على 
السطح أو بسبب الحواف غير الحادة للألواح)» يوصي الإصدار 
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0000 )111( 


7 


السادس من (135 هعصعة9721-1) 1991, لقيم 86>107 > :10 (أي 
:5 102 »< 1.33 > ب > :و جم 103 »ا 20.13 باستخدام متوسط عدد 


(114) ا 7 - 07 


م 08 2 
1- برصلا لمم 2.433 + 1ان1 


مطل 1/7 0.664 


بهو 


5-3-2-7 الانتقال الحراري للتركيب المؤلّف من الحمل 
الحراري الطبيعي والقسري 

بالنسبة إلى سرعات الرياح» فإن تدفق الحرارة بالحمل الحراري 
الطبيعي يفوق ذلك المتسبب ل العراري مرق ولآن السيكون 
الحراري القسري لا يمكن إهماله في معظم الأوقات. والوضع 
المذكور في المراجع العلمية للتعامل مع كلا النوعين من الحمل 
الحراري بشكل مستقل لا يمكن اتباعه. المقترح المطور من النتائج 
التجريبية مقدم من قِبّل شيرشل (1977 ,اانطءءدط©). . للحالة التي 


يتساوى فيها الحملان الحراريان الطبيعي والقسري في الاتجاه نفسه» 
فإن المعادلة الآتية تعتبر صالحة: 


(116) يك" 


في اتجاهين متضادين» فإن المعادلة الآتية تعتبر صالحة: 


(117) 2/7 - ج31 |1 - ماة 


للتطبيق في المجمّعات الشمسية والمنظومات الشمسية» تم 
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تطوير المعادلات الآتية. يقترح (([.21 ؛6] عقئن©) 1974 معامل الانتقال 


الحراري الحملي المشترك الآني : 


(2)118 مادق 3 + 5.7 حت م7 ح- / 


167 60110 


حيث يدور[ معامل الانتقال الحراري الحملى 211 م1 

وقام (1982 [.21 أ»] غ1131) بمعالجة مستقلة للتدفقات الحرارية 
الحملية فى الجانب الأمامى للمنظومة والجانب الخلفى للمنظومة. 
ويقترح هذا المرجع المعاملين الآتيين للانتقال الحراري : 


(119) 0265800 + ,دمع( ,1 - -7) |3 1.247 7 بور جرلا 
(120) 0.8251 + رومع( 1 - 75) /3 1.079 - مر و7 

7 ا 

ب«وءم: معامل الانتقال الحراري الحملي للجانب الأمامي 
2159 م1 . 

م8 : فعامل الاتتقال. الحرارق الحملى للجاتب الخلفئي 
25 م11 . 


7 : درجة حرارة سطح الجانب الأمامي للمنظومة ©1). 
7: درجة حرارة سطح الجانب الخلفي للمنظومة (©). 
سرعة الرياح ا" 

يدلا : زاوية ارتفاع المنظومة الفولتضوئية. 
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التدفقات المائلة على الألواح: على العكس من حالات التدفق 
الموازية والرأسية على الألواح» فإن عدداً قليلا فقط من المراجع 
العلمية تتعامل مع التدفقات المائلة على الألواح. فبالإضافة إلى 
المعرفة الصحيحة للبنية التركيبية للوح» فإن المعرفة الدقيقة لاتجاه 
التدفق تعتبر مهمة أيضاً. وحيث إنه في معظم الأحوال لا تتوافر 
بيانات أرصادية بذلك» تُستخدم المعادلات  )118(‏ (120) المذكورة 
أعلاه. 


4-2-7 حساب النموذج 


الهدف من حساب النموذج هو إيجاد درجة حرارة الخلية ع7» 
التي يتم حسابها أولا عن طريق حساب التدفق الحراري المُدخل 
ومن ثم بإجراء توازن بين التدفق الحراري المُدخل والتدفق الحراري 
المخرّج. وحيث إن التدفق الحراري المخرّج دالة لاخطية في درجتي 
حرارة السطحين الأمامى والخلفى 770 و78)»: فإنه يجب حسابها 
بطريقة التكرار. ْ ْ 


للحالة المستقرة (أي إن التدفق الحراري المُدخل يساوي تبدد 
الحرارة إلى الوسط المحيط)»ء يحدث التدفق الحراري المُخرّج 
بالانتقال الحراري وعن طريق تبادل الإشعاع الحراري مع السماء 
(الجانب الأمامي للمنظومة) ومع الأرض «الجانب الخلفي للمنظومة). 


(121) 0 + ,0 -0 
(122) (17- )وك ,1+ (1- )مك1 - ,0 
(123) (18- 07) وموع © + (ز:1 - 17) رارع © - وى,0 
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: التدفق الحراري بالحمل الحراري الطبيعي (/19). 

: التدفق الحراري بالإشعاع الحراري (17). 

م,,/: معامل الانتقال الحراري للحمل الطبيعي في الجانب 
الأمامي م1 . 

م,,/: معامل الانتقال الحراري للحمل الطبيعي في الجانب 
الخلفي 25 م1 . 

مة: الانبعاثية الحرارية للسطح الأمامي للمنظومة. 

#ة: الانبعائية الحرارية للسطح الخلفي للمنظومة. 

مل - بجركل: مساحة السطح الأمامي والخلفي للمنظومة (52). 

,7 : درجة حرارة الوسط المحيط ]). 

7: درجة حرارة سطح الجانب الأمامي للمنظومة ©1). 

7: درجة حرارة سطح الجانب الخلفي للمنظومة ©). 

75 : درجة حرارة السماء ©1). 

7 : درجة حرارة الآأرض ©]). 

بالرغم من أن الخلايا الشمسية ذات الغشاء السميك أصبحت 
تُجهّز كثيراً بمزايا للامتصاص الكلي للإشعاعية الساقطة (انظر مثلا 
(1990 ,840:5). إلا أن جزء الإشعاعية المنعكس نحو الخارج من 
الجهة الخلفية للخلية ينبغي ألا يؤخذ في الاعتبار. وللخلايا الشمسية 
ذات الغشاء الرقيق» فإن جزء الإشعاعية النافذ خلال المنظومة يجب 
أن يُطرح من طاقة التدفق الساقطة. 

برامج المحاكاة الحاسوبية المتوافرة بشكل شائع لتحليل الدوائر 
الكهربائية مثل برنامج غ1 صتدمومعط صمنهلسسنة) 108م؟ 
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(8515طمصص8 تنعت 2260وع1م1 (بر نامج محاكاة مع التركيو على 
الدوائر المتكاملة» يمكن استخدامها لإيجاد قيمة '7 وحساسية عواملها 


غند تحويل القيم الحرارية إلى القيم الكهربائية المناظرة لهاء. كما هو 


مبيّن في الجدول (6-7). 


الجدول (6-7): التناظر بين العوامل الحرارية والكهربائية 


لكهربائية 


لوضوح الصورة التخطيطية» يتم تشكيل المقاومة الحرارية بالتوصيل اللمتوالي لمقاومات (انظر 
5 ,1716405). وينتهي هذا التوصيل المتوالي بانتقال حرارة الإشعاع؛ والحمل» والتوصيل 
إلى الوسط المحيط المتمثل بالمقاومات المعتمدة لاخطياً على درجة الحرارة والمتصلة بالأوساط 
المحيطة (درجة حرارة اليسماةة ودرجة حرارة الوسط المحيط). 


5-2-7 التحقق من صحة النمذجة الحرارية 

خلال زيارة بحثية لما بعد الدكتوراه للمؤلف فى جامعة نيو ساوث 
ويلز (11215787) في سيدني باجعر الجا العساق مو صة الممائج 
المذكورة أعلاه تجريبيا. إذ تم تركيب المنظومة 255 88 بطريقة معزولة 
حراريا باستخدام زاوية ارتفاع “30 نحو الشمال (انظر الشكل (23-7)). 
كما لم يتم إعاقة الحمل الحراري الطبيعي بواسطة معوّقات. وفي 
الجانب الخلفي للمنظومة الفولتضوئية (المكوّن من التصفيح زجاج - 
14 خلايا سليكونية - 81/4 تيدلر ‏ بوليستر ‏ تيدلر)»؛ تم إضافة 
مجسّي درجة حرارة 28]100. وأجريت قياسات درجة حرارة الوسط 
المحيط باستخدام ترمومترين مستقلين في منطقة الظل للمنظومة. وتم 


219 


قياس سرعة الرياح بواسطة مقياس بالغ الدقة لتدفق الهواء عند أعلى 
المنظومة. إضافة إلى ذلك» فقد تم قياس تيار دائرة القصَّرء وجهد 
الدائرة المفتوحة» والخرج الأقصى للطاقة الكهربائية. 

كانت الفروق بين توقعات المحاكاة وبيانات القياسات الفعلية 
منخفضة من حيث درجات حرارة الخلية وتجاوزت حزاماً مسجموخاً 
به >1 21.5 فقط عندما كانت سرعة الرياح الفعلية مختلفة جداً عن 
الثابت 0/5 2 المستخدم في برنامج المحاكاة (انظر الشكل (25-7)). 


سر 
كي م : 7 - 
كك . 4 همان 18 ماهم 


الشكل (24-7): نظام تجريبي للتحقق من صحة النمذجة الحرارية والمثالية في محطة أبحاث جامعة نيو 
ساوث ويلز عند الشروق (لمنطقة فولدرز جاب (م68 101014655) بأستراليا 5 317: 8 ”1407). واضح 
تماماً الفقد البصري العالي الناتج عن انعكاس السقوط المستوي للجزء المباشر للإشعاعية. 
3-7 النمذجة الكهربائية 

استخدم للنمذجة الكهربائية للخلايا الشمسية ما يسمى «نموذج 
الدايود الواحد)» (انظر مثلا (1995 معه) أو (1987 [.21 غه] لصنآ) . 
يخدم هذا النموذج البسيط نسبياً لإيجاد القدرة الكهربائية المُخرّجة 
للمنظومة الفولتضوئية كدالة فى الإشعاعية» وزاوية السقوطء والكفاءة 
الطيفية» ودرجة حرارة الخلية» والحمل. 
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درجة الحرارة (©”) 


18 17 16 15 14 13 12 11 140 9 8 7 6 
أوقات اليوم (ساعة) 


الشكل (25-7): مقارنة درجة الحرارة المحاكاة للخلية الشمسية بدرجة الحرارة الفعلية المقاسة خلال 
اليوم (منطقة فولدرز غاب في أسترالياء 21 آذار/ مارس 1994ء: سماء صافية). 


1-3-7 التيار 
تيار دائرة القِصّر .,7 يعطى بالمعادلة الآتية: 


م 
1242 ,41.08 (17, ,6 ,رح 1مق) 5 ١‏ ((:6,( مش ر4)رع) ١٠ر6‏ يط) 8 | [ د.,1 
00 


حصرث : 


ذلك قبا داقر اشر ارب 


(,5)00: الطيف الشمسى الأرضى كدالة فى زاوية السقوط 
م11 . 


((2)15,2(,0,ز)ز)2 : النفاذية البصرية للتغليف. 
(07,و(2, 1 ,أ ) :1 : النفادية البصرية للطبقة 1 
مده سعامل الاكسان التضرى الطفة :+ 


(5)0,1,0:,58: الحساسية الطيفية للخلية (/4/5). 
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: الإشعاعية (صم/1؟) . 

4: سماكة الطبقة (2ه) 1. 

7: درجة حرارة الطبقة ©1). 

ع7 : درجة حرارة الخلية (6). 

2: الطول الموجي للإشعاعية (صنم) . 

زاوية السقوط على سطح المنظومة (درجة). 

:0: زاوية السقوط على الطبقة 1 (درجة). 

النمذجة التحليلية للحساسية الطيفية الفعلية واسعة د وتتطلب 


الكثير من معاملات المادة التى لا يتم توفيرها عادة من قبل المنتجين. 
ولهذاء تستخدم النمذجة بيانات القياسات للكفاءة الطيفية. 


2-3-7 المعاملات الكهربائية الأخرى 

نظرية التحويل الفولتضوئي معروفة تماماً وموثقة (انظر مثلاً 
.(2000 ,1995 دعة:) وبما أن النمذجة الفعلية للجهد الكهربائى 
وابحة ورا واقلتب: عن اليفمين العنية عزن المعاتاهه شاي 
التي غالباً ما تكون صعبة الحصول بواسطة مهندس النظام 
الفولتضوئي» فإننا سنستخدم فكرة «الصندوق الأسود)» مستعملين 
البيانات المرجعية المعطاة فى صحيفة المعلومات للمنظومة 
الف لكنيكية عند ررق القسص. المعيازية الله دير ام يله ا 
(10)3. (170)77: (70)5). وحساب الجهد الكهربائى الفعلى 
باستخدام درجة الحرارة المحسوبة (أو المقاسة) مع يل 55 
الحرارة. الفقد فى الجهد الكهربى بسبب الإشعاعية المنخفضة يؤخذ 
في الاعتبار وققاً للعاذقة اللوغاويسية بين الإشعاعية والجهد. المعامل 
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11) عادة صغير جدأاًء وموجبء نتيجة التحويل الفولتضوئى 
الطرقى المرسع فق مدي الأدنة ححة الحمراة. وعامل التشكل 77 
يعتمد أيضاً على درجة الحرارة» لهذا فإن (750)2 غالبا ما تكون 
أعلى من (70)17. 


4-7 الحقن الشبكي للفولتضوئية 
1-4-7 نمذجة العاكسات 


العاكسات المتصلة بالمنظومات احرلتفيرت لا يتم تشغيلها 
بطاقتها الاسمية في جميع الأوقات؛ واعتمادا على ظروف الطقس 
الفعلية وساعات اليوم» فإن القدرة المُدخلة قد تكون أقل كثيراً من 
القدرة الاسمية. وحيث إن كفاءة التحويل للعاكساتث تقل عند تشغيلها 
بأقل من القدرة الاسمية» فإن جميع النقاط الممكنة للتشغيل يجب أن 
تؤخذ فى الاعتبار وإيجاد القيمة التى تعكس الكفاءة النموذجية 
للعاكس لفترة طويلة من الزمن (انظر الشكل (26-7)). هذه القيمة 
هى «(الكفاءة الأوروبية» (لإعصع 810 مسدعم مخناظ) ميعن التى تعطى 
حساب الظروف الأوروبية النموذجية ومردودات الفولتضوئية» وتعطى 
على النحو الآتى: 


1| بووو0.21 + بووء0.481 + بووج]0.17 + برو ج0131 + بوو ,]0.061 + روو/0.031 - وررع‎  )125( 


للمثال الموضح أعلاه» ستكون 83.6 في المئة. 

تعتمد خصائص الكفاءة للعاكس على التقنية المستعملة. للتقليل 
من كفاءة التحويل المنخفضة في الأحمال الصغيرة تُستخدم أحياناً 
عاكسات كيان للأحمال الصغيرة» يُستخدّم فقط عاكس واحد 
صغير يعمل قريباً من قدرته الاسمية» وعندما يزداد الجمل يتم وصل 
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عاكس آخر. والفقد في الاستهلاك الذاتي للوحدة» المستقلة عن 
الحمل» يجب أن يؤخذ في الاعتبار أيضاً. ويحدث الحقن الشبكي 
عندما يكون توليد الفولتضوئية أعلى من الفقد في الاستهلاك الذاتي 
فقط. للتقليل من الفقد في الاستهلاك الذاتي» يتم في أغلب الأحيان 
قطع العاكسات آلياً خلال النهار. 


كفاءة التحويل 77 (9/0) 
8 


100 5 3 20 
الحمل النسبي للعاكس (9/6) 


الشكل (26-7): الكفاءة كدالة في الحمل النسبي لعاكس للحقن الشبكي الكهربائي» مع نقاط التشغيل 
المتعلقة بإيجاد "الكفاءة الأوروبية”. 
الطريقة ة الأخرى لنمذجة معاملات العاكس الكهربائي مقترحة من 
قبل (1994 لتمصطاء5) . وقد تم نمذجة خصائص الكفاءة للعاكس 
بواسطة ثلاث معاملات (40» ,4» (:2) كالاتى 


17 


011 م 
2 ه 


(126) ح 
1١ 1‏ 5 1 3 10 3 0/0011 


م: معامل الفقد للاستهلاك الداخلي. 
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و6: معامل الفقد للمقاومة. 

بوزة؟ الكفاءة الفعلية للعاكس. 

,رو : الطاقة المُخْرّجة الفعلية للعاكس (97). 

#مورط : طاقة الخرج القصوى المصئّفة للعاكس (997). 

وكانت الدراسة التى مريت بواسطة جانتش وآخرون «اءواصة1) 
(1992 [.21 4»] على 35 عاكساً مختلفاً متوفر تجارياً قد أدث إلى القيم 
المتوسطة الآتية للمعاملات الثلاثة: 0.08- يغ :0.025 > ,عا :0,01 - وكا . 


2-4-7 العوامل المحدّدة لتصميم محطات القدرة الفولتضوئية 
بشكل عام» يمكن تشغيل محطات القدرة الفولتضوئية في أي 
المنظومة إذا أخِذ في الاعتبار الجهد الكهربي الأقصى للإشعاع 
الشمسي للمنظومات (77 600 بشكل عام). وبشكل أساسيء هناك 
عاملان يحددان إمكانيات التوسع المعقول: 
© المواقع الملائمة. 
© الطلب على الطاقة الكهربائية. 


اعتبارات دمج محطات القدرة الفولتضوئية الكبرى في النظام 
الشبكي الكهربائي الموجود وحدوده من أجل توسيع سعة التوليد 
الفولتضوئى يمكن إيجاده في (1994 »مم125660). وقد تم التوضيح 
لحالة ألمانيا بأن توسيع سعة التوليد الفولتضوئي بواسطة محطات 
القدرة الفولتضوئية الموزعة لا يسبب أيّ مشكلة لاستقرارية الشبكة 
حتى حدوة الجيجاوات. إلآ أن الصبعربات تحدث غندما تصبل 
الفولتضوئية إلى ما بين 15 في المئة - 20 في المئة من طاقة التوليد 
الكلية. 
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5-7 مميخططات النظام 

تكون الطاقة التى يتم توفيرها بواسطة موارد الطاقة المتجددة» 
مثل الطاقة الشمسية» متقلبة نتيجة ظروف الطقس والمناخ. يبيّن 
الشكل (27-7) توزيع الطاقة والتكرار للإشعاعية الشمسية لمثال مدينة 
كولون (010856©) في ألمانيا. كان إسهام مستوى الإشعاعية المرجعية 
البالغ 2م//7 1000 لظروف الفحص المعيارية منخفضاً جداًء بالرغم 
من أن معظم الإشعاعية الشمسية في كولون تحدث عند مستويات 
تتراوح بين “صا 180 وكدم/17ا 500 . 


قياسات الجمعية الألمانية للطاقة الشمسية 
كولون؛: 1988 


1000 500 600 400 200 0 
مستوى الإشعاعية (13//732) 


الشكل (27-7): التكرار وتوزيع طاقة الإشعاعية الشمسية لمثال مدينة كولون بألمانيا في عام 1988 
(بيانات الجمعية الألمانية للطاقة الشمسية» برلينء ألمانياء 1995). 

وحيث إن مستويات الإشعاعية البالغة 77/2 1000 تحدث نادراً 
(على الأقل في وسط أوروبا)» يوصى بتصميم القدرة القصوى 
للعاكس الكهربائى بحيث لا تكون مساوية للقدرة الاسمية المخرّجة 
7 وك]لث 21.5 و0 25 > ,ن1)». ولكن مخفضة بمعامل خفض. 
ومردود الطاقة الكهربائية الأقصى على مدى سنة للعاكسات الشائعة 
يمكن إحرازه لمعاملات خفض بين 0.65 و0.8 لحالة شمال أوروبا؛ 
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وبين 5 و0.9 لحالة وسط أوروبا؛ وبين 55 و1.0 لحالة جلوب 
أوروبا وشمال أفريقيا (انظر (1992 صقمعهءة]3) . 


تقدير الكفاءة للقدرة الاسمية (1009/0): 
(10096عم)ي < (10096عم )برد 


تقدير الكفاءة لظروف القدرة على مدى زمن 
معيّن: مثلاً سنة واحدة (0- /1209): 
أ (راع)ي] > نه (اع) دل 


120596 1209 ات 05 096 
حمل القدرة النسبي للعاكس 
الشكل (28-7): كفاءة التحويل النسبية فقط كدالة في الحمل النسبي لنوعين مختلفين من 
العاكسات: فبينما يعطي العاكس 1 كفاءة تحويل قصوى فقط عند الحمل الاسمي: يعطي العاكس 
2 كفاءات عالية لمدى واسع من الأحمال. 


توسيع السعة والديناميكية ‏ تتميز منحنيات الكفاءة مقابل الجمل 
لمعظم المكونات في النظام الفولتضوئي بخاصة الخفض الكبير لكفاءة 
التحويل عندما تكون ظروف التشغيل بعيدة عن الظروف المعيارية. وفي 
الواقع» يحدث هذا بشكل متكرر (انظر الشكل (28-7))» ما يؤدي إلى 
كفاءة نظام مخفضة بشكل كبير» يتم تضخيمها بواسطة التوصيل 
«المتسلسل» للمكونات. وهذا يؤدي إلى سعة أعلى لتقلبات القدرة 
الكهربائية المُخْرّجة مقارنة بتقلب وسعة الطاقة المُدخلة بواسطة 
الإشعاعية. ولهذاء يجب أن يكون النظام قادراً على التعامل مع المدى 
الديناميكي الموسع فوق ذلك المقدم بواسطة المدى الديناميكي للإشعاعية 
المُدخلة. ولمعظم مكونات الأنظمة الفولتضوئية كفاءة تحويل مخفضة 
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عندما لا تتوافق ظروف التشغيل مع ظروف الفحص المعيارية. 

في أغلب الأحيان» يمكن تحسين مكونات النظام لعامل واحد 
فقطء على سبيل المثال» أقصى كفاءة بقدرة كهربائية مصئّفة أو 
أقصى متوسط كفاءة لمدى ديناميكي معيّن. وتكبير المدى الديناميكي 
يمكن إجراؤه من دون أيّ انخفاض في الكفاءة القصوى بصعوبة» ما 
يخفض متوسط الكفاءة للمدى الديناميكي أيضاً. وتقسيم مكون واحد 
ذي قدرة عالية ببساطة إلى عدد من المكونات الصغيرة (تعاقب) 
يمكن أن كرة ساعد أما بالنسية إلى ميشريات الما المتقفية 
فإن مكوّناً واحداً فقط يكون فى حالة تشغيل ‏ وبالنسبة إلى الأحمال 
الأعلى يم برضل مكونات إضافية بالتوازي, التجارب على هذا التو 
من التشغيل تم إجراؤها للعاكسات (انظر أعلاه» ولمضخات المياه. 


6-7 المردود الكهربائى لنظام مرجعى 

بالآخذ في الاعتبار جميع آليات الفقد المشروحة في النماذج 
أعلاه» يتم تحقيق المردودات الكهربائية المبيّنة في الجدول (7-7). 
القيم المقترحة من قِبَّل 1997 51818) تستند إلى نظام فولتضوئي 
مرجعى بخلايا شمسية سليكونية متعددة البلورة وكفاءة منظومة 12 فى 
المعق تم تنصيبه في جنوب ألمانيا (ميونيخ). 
الجدول (7-7): المردود الكهربائي لأنظمة فولتضوئية (1290 > حم5) 
للحقن الشبكى فى ألمانيا. 
القدرة للنظام الفولتضوئي (م177) مردود التيار المتردد لقدرة محددة مردود التيار المتردد لمساحة محددة 


(م/1ك1) خصسم) طعى1 
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الطاقة المُدخلة عن طريق الإزالة 
وإعادة التدوير 


بينما يقدّم في أغلب الأحيان أحد المراجع العلمية دراسة لعملية 
الإنتاج (1986 ,[.21 .اع] طعتلست4)ء و(1989 ,صعملعع 1812), يُجري مؤلف 
علمى آخر دراسة مفصلة للمردودات الكهربائية فى أثناء التشغيل 
(19930 له نأع] تنوكا . .. إلخ). وتقدم مراجع أخرق تحسينات 
الإنتاج والمردود (مثلا. 1995 [.21 باع] صوه0)ء و[يلة باع] عابت كل) 
8. إلا أنه من الصعب إيجاد دراسة متكاملة تتعلق بالطاقة وثاني 
أكسيد الكربون تغطي جميع التأثيرات المذكورة أعلاه في دورة حياة 
كاملة». بما فى ذلك إغادة العدوير. 

العرانيم العلمية عن إعادة التدوير غالباً ما تستند إلى قطاعات 
صناعية أخرى بدلا من الفولتضوئية» إلآ أنه يمكن تقريبها من خلال 
تبني مكونات مكافئة للمادة. 
1-8 فصل المواد 

قام (1994 ل.ل أه] دمان:8) بمقارنة مختلف طرق فصل 
مكونات مادة المنظومة الفولتضوئية من حيث إمكانيات إعادة 


تدويرها: 


© فصل التصفيح ميكانيكاً: 
تؤدي هذه الطريقة إلى تدمير الخلايا»ء ويمكن فقط فصل رقاقات 
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الجانب الخلفي المصنوعة من التيدلر ‏ البوليستر ‏ التيدلر عن طريق 
يكحا بسار بر امعلة ودس بغز اه سالكه: 

© فصل التصفيح حرارياً: 
يؤدي تسخين التصفيح إلى درجة حرارة 20090 إلى تكربن 
الأسيتات ‏ فينيل - الإثيلين» ويجعل شرائح السليكون غير قابلة 
للاستخدام. وقدمت شركة جيرمان سولار (50135 سهمتء0) طريقة 
جديدة في عام 2003/ 2004 تستند إلى فصل التصفيح حرارياً. كما 
إن هذه الطريقة تستطيع استعادة الخلايا الشمسية ‏ تفاصيل هذه 
العحملبة ظلت سرية: 

© فصل التصفيح كيميائياً: 
تم اختبار محاليل محتلفة» إلآ أن كلها أدت إلى انتفاخ طبقة 
الاسيتات - فينيل - الإثيلين+ ها تسبب يتكسر شرائح السليكون: 
استطاع محلول الصودا الكاوية إضعاف التلاصق بين الاسيتات ‏ 
فينيل - الإثيلين والزجاج فوق المساحات التي من دون خلاياء إلا 
أنه لوحظ أن التلاصق بين الخلاياء واسيتات - فينيل - الإثيلين» 
والزجاج لم يضعف كثيراً. 
وأخيراً. حمض النيتريك (81207» عامل تاكل» قابل للاشتعال) 
استطاع أن يذيب اسيتات - فينيل - الإثيلين عند درجة حرارة ©8056 
إلى ©" 100 وأدى إلى انفصال الخلايا الشمسية عن التركيب. 
التفاعل الكيميائي كان على النحو الآتي: 

و6710 + ي0© + 4820 جه 0112 + ,61120 


تم تنظيف الخلايا الشمسية المعاد تدويرها بالصودا الكاوية» 
وقد أعيد صقلها فى شركة 2130114 87. حققت الخلايا المعادة 
تذؤيرها هد الدائرة المتتريحة لننها وعانك السيفة نتن كما اللكاكيا 
المرجعية» إلآ أن تيار دائرة القِصّر كان أقل بمقدار 20 فى المثة» 
زالذى يكن اشبينة بالبعنة المطلسة البشاطة كادى كارا جيل 
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إعادة التدوير محددة ب 0.56 يورو لكل تذبذب (ولكل خلية) 
للمنظومة 255 88. ولم يتم إجراء تحليل للطاقةء ولكن وفقاً 
للتكاليف. فإن إنفاق الطاقة افثرض بأنه على الأقل أدنى بعامل عشرة 
من ذلك المحدد لإنتاج خلية جديدة. 


اا ا ا ا ا ا ا ا ا 0 


الشكل (1-8): مخطط لتدفقات الطاقة والمعلومات في دورة حياة النظام الفولتضوئيء مع الأخذ 
في الاعتبار إعادة التدوير (تدفقات الطاقة ممثلة بالخطوط الكاملة» وتدفقات المعلومات بالخطوط 
المتقطعة). 


2-8 الطاقة المدخَلة بواسطة إعادة التدوير 

يبِيّن الجدول (1-8) إمكانية توفير الطاقة باستخدام مواد معاد 
تدويرها (مواد ثانوية) من أجل الإنتاج. ويوضح الجدول (2-8) من 
قبّل هوتى (2000 ,113]6) الحصص النسبية لإعادة التدوير المنفذة 
تعلياء وى غالبا كبيرة نهدا اللأنت هين إنكانية العرنير العالية 
باستخدام الألمنيوم الثانوي. وبالرغم من أن إنتاج الآألمنيوم الأساسي 
يتطلب طاقة تبلغ حوالى عشرة أضعاف إنتاج الفولاذ الأساسيء إلا 
أن الألمنيوم المعاد تدويره له متطلب طاقة يساوي ذلك الذي للفولاذ 
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الجديد. ولهذا أثر كبير فى توازن طاقة المنظومات الفولتضوئية 
المجهزة بأطر من لاسنو لسوء الحظء بيانات استخدام الآلمنيوم 
الثانوي نادراً ما تتوافر من قِبَّل مصنّعي المنظومات لدرجة أن التأثير 
على توازن الطاقة لا يمكن تطبيقه نتيجة لذلك فى الحسابات. 
الدراسات التي أجراها إنجيلين برغ واخررة أءع] ععناطمعاعع ص8) 
(1995 ,[.21 على منظومات فولتضوئية مصنوعة من السليكون الأمورفى 
تنك الدتيعد قصل التمتدي» يكز الوجام الأسامن لالينظرسة نابا 
كزجاج أبيض معاد تدويره إذا ظل مساهمة زجاج المنظومة أقل من 5 
في المئة» أو مناسبا بشكل كامل كزجاج ملون بصرف النظر عن 
مساهمة زجاج المنظومة في المادة المذابة. 
الجدول (1-8): خفض استهلاك الطاقة لإنتاج المواد بواسطة إعادة التدوير. 


الطاقة للمادة الثانوية ]) خفض متطلب 


الأساسية (جديدة من | (100 / إعادة للطاقة بإعادة التدوير 


المادة الخا م) ع1/]1/1 تدوير) ع111/1 


ألمنيوم (صفيح) كمع دع طورء 18 ) 
2 


اكه 00 ]مم فم مسنم | 


خطاععمع[طءعو11) 
(1996 


قاعدة البيانات لحسابات النحاس كانت 19958 ,تعصعه'11. و(1995 غانصطءة21>)» 
و(1989 عطءماءرط) . 
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الجدول (8-2): الحصص النسبية لإعادة تدوير مواد مختلفة. 


الاستهلاك العالمى عام | حصة إعادة التدوير | حصة إعادة التدوير | حصة إعادة التدوير | حصة إعادة التدوير | حصة إعادة التدوير في ألمانيا (2) 
3 1077 طن) في الغرب عام 1983 | في ألمانيا (,106ة1]) فى ألمانيا في ألمانيا (,1106) والاتحاد الأوروبي (810) (الجمعية 


(1994 معوهطمه8) | (1994 صعوهطس,ه181)) | (2000) (/) - باكنسطءوالة»1) | (2004) (/) التجارية؛ الاتحاد الأوروبي. متسننطاىم 
070 000) 


يوم 165 35-31 الهندسة الكهربائية: 87 (2) 80 
(851)الهندسة الميكانيكية: 83 (2) 
0 (([1آ8) التعبئة: 72 (2) 40 
(نا8) 
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40.2 -9 
59.9 5 


الفصل التاسم 
توازن الطاقة الكلية 


ماتم أخذه في الحسابات هو الطاقة الداخلة والخارجة 
وتدفقات المادة في أثناء إنتاج» وتشغيل» وتفكيك (وإعادة تدوير) 
محطة القدرة الفولتضوئية. الطاقات المتأصلة لتدفقات المادة يجب 
أخذها في توازن الطاقة وثاني أكسيد الكربون. 

لإيجاد ما يسمى استهلاك «الطاقة الرمادية» المتأصلة» هناك 
طريقتان معروفتان: طريقة الطاقة المُدخّلة ‏ المُخْرّجة استناداً إلى 
جداول مُدخّلات ومُّخْرّجات للاقتصاد الكلى» وطريقة التحليل 
للعمليات المتتالية - «تحليل سلسلة العبالية 1 . لقره في هذا الكتاب 
بإجراء تحليل لسلسلة العملية الأكثر دقة قدر الإمكان. وفي حال عدم 
وجود بيانات كافية متوافرة للعمليات لتحليلها (مثلاء» الخدمات)» 
سيتم إجراء تحليل للمُدخلات والمُخوّجات. 


1-9 إنفاق الطاقة المتراكمة 

تعريف : 

«إن إنفاق الطاقة المتراكمة عوصومع« رعتعمط لعنةانتسدت) 
((28©) يعطي حساب الإنفاق الكلي للطاقة المصروفة في إنتاج» 
واستعمال» والتصفية النهائية للجسم» ويمكن أن يكون هذا الإنفاق 
للطاقة ناتجاً عن أسباب أخرى مرتبطة بالجسم. وفقاً لذلك» فإن 
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انفاق الطاقة الكلي هو مجموع إنفاقات الطاقة المتراكمة للإنتاج 
(م858©)» والاستعمال (25580©)» والتصفية النهائية (,85©)) . 
(1990 ,ممعلعع 813) 
في أثناء استعمال جسمء ينشأ استهلاك الطاقة أيضاً نتيجة 
لصيانة وتوفير قطع الغيارء إذا لزم الأمر. والتخلص الآمن بيئيا 
للجسم المستهلّك قد يؤدي أيضاً إلى إنفاقات إضافية للطاقة. وإذا تم 
إعادة استخدام أو إعادة تدوير المكونات» فإن هذا يمكن أن يؤدي 
إلى قيمة دائنة في رصيد إنفاق الطاقة (استهلاك سالب). 
تعتبر قيمة إنفاق الطاقة المتراكمة مهمة من أجل التصنيف البيئى 
للمُنتَج. وللسماح بمقارنة المُنتَج سححات اخرى» يحب أذ يكون 
هناك وضوح تام كيف سيتم استعمال المُنتَحَ وعلى ماذا قد تم إدخال 
حسابه. 
يجب الإشارة أيضاً فيما إذا كانت القيم تمثل إنفاقات طاقة 
أساسية أو مستهلكة. إذا كان إنفاق الطاقة المتراكمة معطى كإنفاق 
طاقة أساسية» يجب عندئذ أخذ كفاءات التحويل الفعلية لمحطات 
القدرة المشاركة في توليد الطاقة المستهلكة. ويقترح هيجدورن 
الكفاءات الآتية» التى يمكن استخدامها أيضاً فى الحسابات المبينة 
أدناه : ' 
الطاقة الكهربائية : متوسط الكفاءة لمحطات القدرة في ألمانيا هي 20.35 
ولمحطات القدرة الحديثة قد تصل إلى 0.4. 
الوقود: استهلاك حاملات الطاقة المستهلكة كوقود تؤخذ في 
الحسابات باستخدام كفاءة مقدارها 0.85. 
الاستهلاك غير الطاقي: «الاستهلاك غير الطاقي» هو استخدام حاملات 
الطاقة كمواد خام وليس كوقود (مثلاء النفط المعدني 
المستخدم لتصنيع البلاستيك)» أي عدم استخدام 
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محتوى طاقتها المتأصل بالإحراق. وإذا لم تُعط بيانات 
إضافية» فإن الاستهلاك غير الطاقى يؤخذ فى 
الحسابات باستخدام كفاءة مقدارها 0. 


2-9 نماذج لتوازنات الطاقة 

بدور مهم جدا في ع التحليل. الجادية الفاصلة للنظامء التي ترتبط 
بالطريقة» تسمى ايضا «حدود راسية»؛ والحدود التى تتعامل مع 
تحديد المشكلة تسمى «١حدود‏ أفقية». الحدود الأفقية قد تحصر 
النظام في جزء معيّن من سلسلة العملية. أما الحدود الرأسية فتحدد 
أيَ جزء من الاقتصاديات يمد النظام بالمواد اللازمة» والخدمات» 
والأجهزة. ويجب تضمين الإنفاقات والانبعاثات الآتية فى توازنات 
الطاقة وثاني أكسيد الكربون ((1995 ,عمعدمة)27 : 


1 - إنفاقات الطاقة المباشرة وانبعاثات ثانى أكسيد الكربون الناتجة فى 
ألناء خطوة العملية» أو عق طلريق نخناطاف ذات خيلة تزه للنظاء: 
ويتضمن ذلك الوقودء والكهرباء» والاستهلاك الداخلي لحامل 
الطاقة الذي يتم معاحته. 

2- إنفاقات الطاقة غير المباشرة» بما فى ذلك الطاقة والمواد المستهلكة 
في أثناء العملية : الطاقة المحتواة في الأجهزة الرئيسة للنظام» 
شاملاً الطاقة داخل جميع المكونات المصنّعة والطاقة المستهلكة أيضاً 
مباشرة في أثناء تصنيع هذه المكونات؛ والطاقة المحتواة في 
الأجهزة الرئيسة اللازمة لإنتاج المواد والمكونات» شاملا استهلاك 
طاقة الأجهزة المستخدّمة للإنتاج؛ والطاقة اللازمة لإنتاج الوقود 


600 يستخدم (1995 ,قمعم 8) هذه الطريقة بالنسبة إلى توازنات الطاقة» إلا أن هذه 
الطريقة يمكن تطبيقها أيضاً بالنسبة إلى توازنات ثاني أكسيد الكربون. 
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والكهرباء. في بعض الأحيانء التمييز بين استهلاك الطاقة المباشر 
وغير المباشر ليس سهلا. وفي مثل هذه الحالات» تعطينا خحططات 
تدفق النظام (مخططات سانكي (9عكاصه8)) توضيحاً لذلك (انظر 
الشكل (1-9)). 


الخطوة الإنتاجية ,2 الخطوة الإنتاجية 1 


الشكل (1-9): سلسلة لعملية عامة بسلسلة قرعية واحدة. 


3-9 تحليل المُدخلات - المخرّجات 

هذه الطريقة مناسبة بشكل أساسي للتنصيبات ذات المقاييس 
الكبيرة جداًء مثلاً لمحطات القدرة. وارتباط النتائج محدود بالقدرة 
على حل أقسام جدول المُدخلات والمُخرّجات كل على حدة. على 
سبيل المثال» من غير الممكن عادة المقارنة بين اثنين من المنتجات 
الخرسانية في الوقع العملي. وبشكل جزئي» فإن شدتي الطاقة وثاني 
أكسيد الكربون لمنتجات وخدمات مختلفة قد تم توفيرهما على شكل 
جداول» أو أنه سيتم توفيرهما قريباً نتيجة إدخال المعيار 14000 150 
7# (انظر الملحق). ولهذين المكوّنين» بقدر ما يمكن اعتبارهما نظاماً 
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مغلقاً. فإن تحليل العملية المكلفة يصبح عتيقاً (1988 ,هده:م9). 


يوضح الجدول (1-9) تحليلاً لمُدخّلات ومُخْرّجات الاقتصاد 
الكلّي بالنسبة إلى معظم قطاعات الصناعة الرئيسة في ألمانيا. 


الحدول (9و-1): إسهامات التكلفة النسبية للمادة. والطاقة. والعاملين 
للصناعات العشرة الرئيسة (من حيث إجمالي القيمة المضافة) سك ألمانيا 


النسبة المئوية لمساهمة الكلفة فى الانتا- 
قطاع الصناعة كن العاملون د القيمة 
0 43 


1 1ت 1 1 1ه 
الهندسة اليكايكية ل لت اك 31 اده 


التحويل إلى فحم الكوك» 50 28 256 2403 
ومعالجة النفط الخام 


ووحدات _التوزي 
والمطاط 


(المرجع: كتاب الإحصاء السنوي لألمانيا للعام 2003). 
(1) شاملا المنتجات التموينية . (2) إيجارات» وفوائد» وخدمات أخرى. 


التحديد الأولي جداً لتدفقات المادة والطاقة لأيّ مُنتَجِ (مثلاء 
كابل كهربائي) يتم إجراؤه وفقاً لحصة التكلفة للصناعات المشاركة 
(على سبيل المثال» للكابل الكهربائي: الهندسة الكهربائية» وإنتاج 
المعدن اللاحديدي» والصناعة الكيميائية). يبيّن الجدول (أ ‏ 4) في 
الملحق المزيد من القيم المفصلة. 
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4-9 تحليل سلسلة العملية 

يقوم تحليل سلسلة العملية باختبار المراحل المختلفة لعملية 
تصنيع نظام الطاقة على شكل تحليل دقيق. ويوصّف النظام كسلسلة 
للعملية إذا تحققت الطاقة النهائية أو خدمة الطاقة تم تحقيقها من 
مصدر طاقة يمر خلال خطوات العملية المختلفة (1995 يعصتامة). 
ولكل عملية على حدة من هذه السلسلة» ينبغي عدم تحديد 
المُدخلات والمُخْرّجات فقط» بل يجب أيضاً تحديد المواد والأجهزة 
كلها التى تتسبب فى إنفاق طاقة مباشرة. كما يجب أيضاً تحديد 
والأخذ في الاعتبار العواقير الثانوية والمُخْرّجات الأخرى التي تؤدي 
إلى إنفاقات طاقة إضافية. 


(ي60), 


الخطوة الإنتاجية 1 الخطوة الإنتاجية ! 

الشكل (2-9): مخطط لتدفقات الطاقة» وثاني أكسيد الكربونء والمادة في سلسلة ذي عملية واحدة. 

فى البداية يجب تقدير استهلاك الطاقة للعملية. وهذا يعنى أن 
جميع مُدَخَلاتَ الطاقة الأخرىء» باستثناء مُدحّل الطاقة الأصلية الذي 
سيتم تحويله» يجب ترسيخها (مثلاء الطاقة للانتقال الداخلي). بعد 
ذلك. يجب أخذ المواد. والأجهزة» وعناصر العملية» والخدمات 
في الاعتبار. لمعرفة شدة طاقتهاء يجب إجراء تحليل لسلسة عملية 
مع الدوخة القافة. ترات اللاقة مدب نحيايه فنين اباك الحقلة 
الأصلية. هذا الإجراء يمكن أن يؤدي إلى عدد لانهائي من الفروع 
التي يجب تتبعها وتحليلها؛ وفي الواقع يتم التحقق الإضافي فقط من 
المعاملات المهمة بدلا من دراسة الدرجة الثانية : تظهر «شجرة عائلة» 
للمادة (انظر الشكل (1-9)) والتي تتفرع أكثر فأكثر. وكل فرع يصف 
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فراغ توازن الطاقة الخاص به وله تاريخ خاص به والذي يجب 
فراسقه يشكل مسقل .من حيث إنفاق الطاقة المتراكمة والاتبعاثات: 
وحتى ولو كان التحليل يمكن حصره ضمن حدود السلسلة الفرعية 
الآولى والثانية» فإن تحليل سلسلة العملية يتطلب الكثير من العمل. 


بصرف النظر عن الاختيار لعملية تصنيع نموذجية. يتطلب 
الكثير من البيانات» التي عادة ما يتم الحصول عليها بالتعاون 
المشترك مع المصانع المناسبة فقط. وسيكون من الأفضل إذا أمكن 
إجراء القياسات مباشرة داخل ععلية القع إل أن هذا يتطلب» في 
معظم الأحوال» تنصيب أجهزة قياس ذ في الموقع المحدد. وبالنسبة 
إلى بعضن الجواد والمتتحاتك» فياك القليل خخ البيانات. المشوافرة أو 
ربما قد لا تتوافر هذه البيانات. وغالباً ما يتم تعديل عمليات الإنتاج» 
على سبيل المثال» بعد زيادة تكاليف الطاقة في العامين 1973 
و.1978 وفى أغلب الأحيانء إذا كانت البيانات لا تستند إلى 
فزاباك حديكة؛ قإذ البيانات القديمة تظير خدة طافة مرشلحة جد 
ما تعني أن إنفاق الطاقة المحدد لإنتاج طن واحد من مادة معينة 
يُفترض أن يكون عاليا جدا. 

تتضمن عملية الإنتاج حاملات طاقة مختلفة: حرارة العملية 
(مثلآء المتولدة بواسطة الفحم الحجري أو وقود النفط)» أو 
الكهرباء» أو الغازولين من أجل تشغيل المحركات. ويجب إعادة 
حساب سلاسل الطاقة هذه وتهيئتها وفقاً لمقياس مرجعى. وغالباً جداً 
ما يُستخدم إنفاق الطاقة الأساسية. وبالتالي» للبلدان التي تساهم 
بشكل كبير فى توليد الطاقة من الطاقة المتجددة» فإن استهلاك الطاقة 
الأولية المكافئة هو نظري تماماً وليس بذي صلة. وتُظهر الطريقة التى 
يتم بها تحديد سلاسل الطاقة هذه الفلسفة المتأصلة لصانعيها ووطائل 
اسعخداء طاقتهي» معلا لعلك الاقتضاديات المسعتدة إلى الوقود 
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الإحفوري» التي تقضي أنه يجب حساب عملية الإنتاج بوحدات 
قياس الطن الفحمي (أو الطن النفطي)» حتى ولو لم يتم استخدام 
حامل الطاقة هذا إطلاقاً فى سلسلة العملية. ومثلاً أيضاًء أكبر الدول 
المنتجة للألمنيوم مثل الدرويخ وأيسلندا لا تستخدم إطلاقاً الوقود 
الإحفوري لتوليد الطاقة» وبالتالي فإن التحويل إلى الوحدات الفحمية 
هو فقد فى الدقة القطاء :ينما عامل التسويل القابل للتظريق ابسن قابتاً 
وبعمن على النلقة المطرنة تظريا سريها آنا مفقورك'الرقره الاستوري 
محدود وتطبيقه كوحدة قياس مرجعية يصبح تخميني بمرور الزمن» 
ومن جهة أخرى يزداد استخدام الطاقات المتجددة في العديد من 
أنحاء العالم» فإنه من المعقول التحول إلى وحدة قياس مرجعية أكثر 
استدامة. 

يعتبر تحليل سلسلة الطاقة وسيلة لإيجاد توازنات الانبعاث. 
والخطوة الأولى لذلك هو تحديد انبعاثات ثانى أكسيد الكربون» التى 
ليها عبلة يإتقاق الظافة التراكبة (المكع. عتمسياً» .من السهل إجراء 
هذا إذا توافرت قائمة مفصلة بمخزون حاملات الطاقة. يمكن تكوين 
صافي توازنات الانبعاث أيضاً بالطريقة نفسها كما لاستخدام الطاقة. 
5-9 تأثيرات خفض ثاني أكسيد الكربون باستخدام 
الفولتضوئية 

لدراسة هذه التأثيرات» يتم إجراء تحليل لسلسة العملية لدورة 
كاملة للإنتاج» والاستخدام» وإعادة التدوير. وفي أثناء إجراء ذلك» 
سيتم الأخذ في الحسابات النتائج الناتجة من الدراسات أعلاه: 
© إنفاق الطاقة للإنتاج. 
© النقل والتنصيب. 
٠‏ مردود المولدات الفولتضوئية خلال عمرها الزمني. 
© إعادة التدوير. 
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نتيجة الافتقار إلى الخبرة الصناعية فى إعادة تدوير المنظومات 
الفواتضرية» ثم اعرافى معدل إغادة تدوير ك2 فى «الملة, المقل هده 
القيمة الحد الأدنى» إلا أن دراسات أخرى مثل [.21 أه] صمانم8) 
(1994 تذكر يأن قيماً إلى -حد 70 فى المئة هى محتملة. وَيُبيّنَ الشكل 
(3-9) الاختلاف الأساسى من حبك البعات ثانى أكسيد الكربون 
وانخفاض ثانى أكسيد الكريية بين محطات القدرة التقليدية ومحطات 
القدرة الفولتضوقية. وبالرغم من أن محطات القدرة الفولتضوئية في 
بداية دورة حياتها نُظهر بعض الإسهامات السالبة لخفض ثاني أكسيد 
الكربون» إلا أنها لاحقاً تقوم بخفض ثاني أكنزية. الكريون شك 
جيد جداً. وإسهام محطات القدرة التقليدية المستندة إلى الوقود سالبة 
دائما على مدى دورة حياتها كاملة. 


40 
5 1 
3 
م 5 
20- 93 
2 
حي 
ْْ 
60- 1 
ل محطة قدرة فولتضوئية /0371 4.5 -- 
محطة قدرة /1111 700 تعمل بالفحم مه 
30 25 20 15 نا 65 0 
سنوات التشغيل 


الشكل (3-9): خفض ثاني أكسيد الكربون في أثناء دورة حياة محطة قدرة فولتضوئية 4.5 
م013 يتم تشغيلها في ألمانيا مقارنة بمحطة قدرة /7411 700 تعمل بالفحم الحجري وبالمردود 
نفسه الكهربائي (2/ط:/117 3.5). 
1-5-9 توازن الانبعاث المحدد 
يبِيّن الجدول (2-9) إنفاق الطاقة المتراكمة (مقسّم إلى كهرباءء 
ووقود. واستهلاك غير طاقى) وانبعاث ثانى أكسيد الكربون لمحطة 
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طاقة فولتضوئية فى ألمانيا. توازن ثانى أكسيد الكربون فى هذا 
الجدول استند إلى أقسام إنفاقات الطاقة. بالنسبة إلى الكهرباء تم 
تطبيق الاستهلاك الفعلى لمحطة الطاقة. 

الجدول (2-9): إنفاق الطاقة وانبعاث ثاني أكسيد الكربون لإنتاج محطات 
القدرة الفولتضوئية 


سيآ الاحيلاك قرطتي 


و00 في ج200 في 
وبتكا ألمانيا بريطانيا وكا بتكا و افلة و | (فنةددل 
زملاكاعء) (مالكارعع) 


ل ما 
البلورة 

متعددة 20 1341 160 1015 

البلورة 


(1) الاستهلاك غير الطاقي: استخدام حاملات الطاقة كمادة بناء. الخصائص المميزة: 
كهرباء: 53.0 طالااري0© يععلء» وقود: 0 «اللااري0ك عاء استهللاك غير طاقى : 0 مطللاعاروي0ك© ع1 
البيانات الوخلة مأخوذة من (1989 ,001ع1128) و(1996 ,تعصعه11)» و(1997 ,تعصة 8) . 


2-5-9 تأثير الفولتضوئية فى خفض انبعاثات :002 فى ألمانيا 

بالرغم من أن الحسابات المعطاة أعلاه تشير إلى الانخفاض 
المتمل لانن أكسيد الكربوة بواسطة الفولتضوئية» إلذ أن الحسابات 
أاناء طن تقييما للتاقر الاجمالن الاتهفافن 'المقيل لقان أكسيد 
الكربون من الفولتضوئية المطبقة في آلمانيا. 1 

يكون تأثير خفض الانبعاثات أعلى ليس فقط. حتى وإن لم 
تؤخذ المكونات الفعلية للشبكة الكهربائية في الحسابات» التي تبعث 
فى المتوسط 18/678 0.53» بل أيضاً أرلوية امات عدا 
الطافة» مدل امعيلاك الظاقة فى المائيا راكد عيقة أعلى مستوى»: 
رسيم البفعداء سيفة إغبانية وليف القدرة الابغيدال محطة القدزة 
الموجودة. الإرادة السياسية لكل الأطراف ذات العلاقة في ألمانيا هي 
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خفض انبعاثات ثانى أكسيد الكربون» ولتحقيق ذلك الهدف بطريقة 
فاعلة يتم استبدال محطات الطاقة التي لها انبعاثات عالية محددة أولاً 
مثل محطات الطاقة العاملة بالفحم الحجري وفحم الليغنيت» وتجدر 
الإشارة أيضاً إلى أن هذه الأنواع من محطات الطاقة تتلقى قدراً كبيراً 
من الإعانات المالية التي يمكن توفيرها (انظر الجدول 1 7) في 
الملحق). وإذا تم استعمال كميات كبيرة من الفولتضوئية أو طاقات 
متجددة أخرى» وكانت الانبعاثات المحددة لشبكة الكهرباء العمومية 
تقل من حيث ثاني أكسيد الكربون الناتج» فإنه يمكن تحقيق انبعاثات 
أقل في أثناء إنتاج الأنظمة الفولتضوئية («مبدأ الولود»). 

أول دراسة حول إمكانيات الفولتضوئية السقفية فى ألمانيا 
الريك من قبل كالتشميت (1993 ,إ]انتصطءة21؟1) . كاكت قاعدة 
البيانات المطبقة التعداد السكاني لألمانيا لعام 1987 وتم تقديرها 
استقرائيا إلى عام 1991 وفقا لإحصائية زيادة المباني. 

وقد تم الحصول على تمييز جيد بين السقوف المائلةء 
والسقوف المستوية في المباني السكنية» والمباني التجارية» والسقوف 
المظللة الستشخسة أنشا في أروقة المصانع لد الإضاءة الجيدة. 
وهذه الأخيرة تتيح أقصى استعمال من مساحة السقف. بالرغم من 
أن الأجهزة التي سيتم تركيبها يمكن إلحاقها مباشرة في أعلى واجهة 
المبق: 

تغتبر العوامل المحدذة لتصيت'النتظومات الفولتضوكية على 
السقوف كالاتي: 
© الزاوية الرأسية القابلة للاستعمال هي ”90. وهذا يعني أن 

الانحراف المسموح به من الجنوب هو ”45+ . 
© نتيجة القيود الإنشائية مثل الأبواب المؤدية إلى السقف». وأعمدة 

التهوية» وفتحات المداخن» فإن 20 في المئة من مساحة السقف 
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غير قابلة للاستخدام؛ وفي مباني المصانع تم تقدير خفض إضافي 
5 في المئة في المساحة. 
© القيودالأخرى مثل الظل (10 في المئة) وحماية المباني التاريخية 
والنصب التذكارية (5 في المئة تماما مثل السقوف الائلة) تقلل من 
إمكانية النظام الفولتضوئي أيضا. 
© للسقوف المستوية» أقصى مساحة تغطيها المنظومة هي 33 في المئة. 
ولجمالا: كتير 16 فى المقة "مو المسلحة الأجمالية السقرك 
المائلة و25 فى المئة الشرت المستوية ملائمة لتطبيق أنظمة الطاقة 
القدمسية: :وهذا يوافق مساحة منظومة قدرها 22عا 800 لألمانيا. 
الجدول (3-9): انخفاض ثاني أكسيد الكربون بواسطة محطات القدرة 
الفولتضوئية في ألمانيا. 


الإنتاج النقل التنصيب |إعادة المردود السنوي التوازن 
والتفكيك | التدوير الإجمالي 
(25 فى 
الجة) ” 
نوع الخلية (العمر | و0© و60 يو 55 الطاقة و60 5 
الزمنى) (للطاعع) | (م عع | (راكتطرعع) | (مااتكطارعع) | (الكاببط لكك | (ماكتطارعع) | (رالكطرعع!) 
أحادية البلورة 2310 529 15.0 781 770 8 - 103 
(25 سنة) 
متعددة البلورة 103100 562 16.5 3- 770 8 - 3 
(25 سنة) 
متعددة البلورة 103300 562 16.5 3- 770 8 - 0.3 
(20 سنة) 
لخصائص المميزة: الكهرباء: ط/لاع1/و00 ععا 0.53,. والوقود: /لاءا/ و00 ععا 20.3 


والاستهلاك غير الطاقي : 00/1177 ع1 :. النقل الداخلي للنظام الفولتضوئي : بشاحنة مسافة 
0 ءا : 4.40 م137/و0© ععاء وبحافلة تسليم مسافة 1 50 : 12.5 00/1157 ع!. وزن 
النظام الفولتضوئي: سليكون أحادي البلورة: 330 م/الاع18/1» سليكون متعدد البلورة: 363 
مالاارععاء وكفاءة النظام الفولتضوئي (©51): 10 في المئة. معدل الأداء في أثناء التشغيل: 70 
في المئة (انعكاس» وتأثير درجة الحرارة» وطيف,» و 5 (©)1 > . و كنعهوبنم). الإشعاعية: 
10 البيانات المدحلة مأخوذة من 1989 ,0013ع1128. و1996 ,تعصعة'11. ورتاعصة11 
7 . 
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إن إسهام كل من المباني السكنية والمباني غير السكنية متساوي 
تقريباً. وفى هذه المساحة صا 800)» يمكن توليد 75,3 133/5 من 
الكهرباء الفولتضوئية» مما يعني خفض 49 مليون طن من ثاني أكسيد 
الكربون تحت الظروف السقك والذي يوافق 5.6 فى المئة من 
الانبعاث الكلى لثانى أكسيد الكربون. وبالأخذ فى الاععار الانبعاثات 
من أجل إنتاج الفولتضوية تحت الظروف الب يي فإن هذه القيمة 
تنخفض بمقدار 20 في المئة. وإذا أخذت المواقع المفتوحة القابلة 
للاستخدام في الحسابات أيضاء فإنه يمكن استنتاج مساحة 
منظومةتتطط! 2000 على الأقل» حتى ولو أخذت فقط المساحة 
الزراعية الزائدة في الاعتبار (1996 56318). وهذا يؤدي إلى مردود 
كهربائيى سنوي 2 137» آخذين فى الاعتبار الكفاءة الأعلى 
لمحطات القدرة الأكبر في المواقع المتكرها. هذا يوافق 46 في المئة 
من صافي استهلاك الكهرباء البالغ 460 77/8. وشبكة الإمداد 
الكهربائى والأحمال يجب تهيئتها من حيث التخزين الإضافى وتبادل 
الطافة الاح فى الاعتبار فقط سعات الخزن المؤجردة فإن 
الإبهاة المضفيل التو الضرئية سيمفقظن إلى 877 فى المعدة مواققاً 
لمساحة منظومة قدرها “2!آ 400. ويتطلب حساب صافى الاستقرار 
مشاركة اتن قدرها قه قن :اله لتسطات القدرة الفليدية» ترمشاركة 
معظاف القدرة الغ لنشونية عن قب فى الزددة قط مو ذ| كات نماك 
تخزين ملائم يسمح بخزن 6 المئة من الطاقة الكلّية» فإن إسهام 
الفولتضوئية يمكن أن يكون 20 فى المئة (انظر ,[21 6ه] زهلرء8) 
(930ك». و(1993 بقفتفق)ء موائقا لاتخقافن كانى أكسيف الكريون 
بمقدار 47.7 مليون طن» أي 6.7 في المئة من الى أكسيد الكربون 
المشعث من المانياة. تعثير الافتراضات العي ثم إجراؤها من أجل 
الحسابات معتدلة ومقيدة» مثلاء المواقع التي لها أقصى فقد قدره 10 
5 المئة» مقارنة بالاتجاه الأمثل للمنظومة» هي التي تم أخذها في 
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الاعتبار. واستعمال واجهات المباني والمواقع المفتوحة في العقارات 
السكنية وفي البنية المرورية ومنها وسائل المشاة لم يتم أخذها فى 
الاعتبار أيضاً. 


3-5-9 اختلاف الموقع 

بالرغم من أن متطلبات الطاقة الكهربائية المحددة لا تتفاوت 
بشكل ملحوظ لمعظم المصانع الحديثة لأجزاء الفولتضوئية في جميع 
أنحاء العالم» إلا أن الانبعاثات المعينة لثاني أكسيد الكربون تعتمد 
كخيراً على محطات القدرة (النووية» المائية» الإحفورية... إلخ) 
المنتجة للكهرباء لتشغيل منشآت إنتاج أنظمة وأجزاء الفولتضوئية. 
وشدة ثانى أكسيد الكربون لمحطات القدرة الكهربائية ولشبكات 
الكهرباء الوطنية قد تتفاوت بشكل كبير (بين 17 ع و1140 ع من ثاني 
أكسيد الكربون لكل .11/8) كما هو مبيّن في الجدول (4-9). 

ملاحظات : 

نتيجة الزيادة الكبيرة لإسهامات الرياح والطاقة الشمسية في 
بعض البلدان (مثل ألمانيا وإسبانيا) خلال السنئوات الماضية» فإن 
مشاركة «الطاقات المتجددة الأخرى» فى الجدول (4-9) قد تغيرت 
(مثلآء في ألمانيا من 1.9 في المئة إلى 6.7 في المئة في عام 2005؛ 
وإسبانيا قامت بزيادة سعتها في تنصيب قدرة الرياح من 75 3477 في 
عام 1994 إلى 2418 8263 في عام 2004). المزيد من البيانات 
المحددة عن ألمانيا موضحة فى الملحق فى الجدول (1- 7). 
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الجدول (4-9): مكونات محطات القدرة لتوليد الكهرباء فى دول مختلفة 
(البيانات مأخوذة من (1993 ,1ء]عهطء5). و(1995 بطعتدة/8). ووتقطة1) 
(1997 (21.1 غه]ء والجمعية الألمانية للكهرباء - 1999/1998 (/17102811) 


على سبيل المثال» إذا تم إنتاج نظام فولتضوئي في البرازيل 
بذلا نع الماتيا معد كا انبعاك: ثاتى. أكسيد القريون المسعدة 
سينخفض من ط'لاا/ع1 0.517 إلى 1/5ا1/ع! 0.07 لاستهلاك الكهرباء. 
وبالتالي» فإن انبعاث ثاني أكسيد الكربون لإنتاج نظام فولتضوئي 
سيكون أقل أيضا؛ ومن جهة أخرىء فإن تأثير خفض ثاني أكسيد 


الكربون في أثناء مرحلة التشغيل سيكون أقل أيضاً (آخذين في 


() مستقاة من الجمعية الالمانية للكهرباء 110151997 لعامى 1998/ 1999. 
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الاعتبار التوصيل الشبكي للفولتضوئية والوضع الفعلي للشبكة 
المحلية» انظر الجدول (5-9). وبشكل مثالي» يتم إنتاج الأنظمة 
الفولتضوئية أينما تكون انبعاثات ثانى أكسيد الكربون أقل ما يمكن» 
ويتم تنصيبها وتشغيلها حيثما تكون قادرة على تفادي الانبعاثات 
القصوى لثاني أكسيد الكربون (انظر الجدول (6-9)). وتأثير النقل» 
إذا تم عن طريق الشحن البحري». منخفض جداً. 

الجدول (5-9): مثال على توازن ثاني أكسيد الكربون للأنظمة الفولتضوئية 
المتصلة بالشبكة فى البرازيل. 


الإنتاج النقل التنصيب إعادة المردود السنوي التوازن 
والتفكيك | التدوير (25 الإجمالي 
فى المة) 

نوع الخلية (العمر |[ و0© و60 و60 و60 الطاقة و60 و60 
الزمني) كارع | لامع | (ملاككارعع) | زم كرمع | زم لكا بط | (مالكطارعع) | (مالكطارع) 
أحادية البلورة 7].0 15]57 30 1-0 1225 68 1-6 
(25 سنة) 
متعددة البلورة 272005 1016 33 1-0 1225 8 الإرعات 
(25 سنة) 
متعددة البلورة 705 1001 33 1-4 1225 68 001 
(20 سنة) 
لخصائص المميزة: كهرباء : ط/لاع1/و00 ع1 0.07 وقود: 70و00 ععا. استهلاك غير 


طاقي : 00/55 عا 0.23. النقل الداحلي للنظام الفولتضوئي: بشاحنة مسافة صما 1050: 
00/1 عع 2121.2 وبحافلة تسليم مسافة دعا 150 : 17و00 عا 37.5. وزن النظام 
الفولتضوئي: سليكون أحادي البلورة: 18/158 330 سليكون متعدد البلورة: 
ارما 06 كفاءة النظام الفولتضوئي (©51): 10 في المئة. معدل الأداء في أثناء 
التشغيل: 68 في المئة (انعكاس بصريء» وتأثير درجة الحرارة»؛ وطيف. و5 - (1)6» وكبعم 
عم). الإشعاعية: 1 17/2. البيانات المدحّلة مأخوذة من 1989 ,ملعع2112 
و1996 ,اعصعة171. و1997 ,تعمة]1. 


(2) بسبب تزايد استهلاك القدرة الكهربائية ستحتاج البرازيل إلى مزيد من مصانع 
القدرة: وفيما لا يتوفر مواقع مناسبة لتنصيب مصانع قدرة كهرومائية كبيرة برزت 
سيناريوهات بديلة ستغير توازن الطاقة مع تراكيز 20 المتولدة في البرازيل. 


2230 


وحيث إن العديد من المكونات» والمنتجات شبه المكتملة» 
والمواد الخام يتم توريدهاء فإن هذا يجعل عملية الفحص أكثر 
صعوبة؛ وبالإضافة إلى مكونات حدائق محطة توليد الكهرباء في 
موقع الإنتاج (وانبعاثاتها المحددة)» يجب الأخذ في الاعتبار ايشا 
الوضع في الدول التي تم منها توريد البضاعة. مثلاً في ألمانياء 50 
في المئة من الألمنيوم الأساسي (الخام) يتم استيراده» وبالتالي فإن 
مكونات حديقة محطة الطاقة في الدول التي تم منها استيراد المادة 
يجب أيضاً أخذها في الاعتبار. 
الجدول (6-9): خفض 202 بواسطة الأنظمة الفولتضوئية كدالة في 
الموقع. والإنتاج» والتشغيل. 


موقع الإنتاج موقع التنصيب ألمانيا (برلين) م57ا/ع! البرازيل (ريو دي جانيرو) م/137/ع! 
ألمانياء ربط شبكى (برلين» ”52930 (258 ,51-هة) 7792 (252 بأ5-هة) 10124 
كل 8 :13222) 

(250 باأ5-عمم) 8677 (253 ,51-عحم) 9805 

(209 بتؤ-عحم) 6637 (202 ,51-عمم) 7765 
البرازيل» ربط شبكي (ريو دي (250 بنو-هة) 1009- (252 ,ز5-هة) 1387 
جانييرو؛ 5 *22853, 1787 :43412) 

(259 يأ5-عص) 162 (252 ,51-عم) 1359 

(202 ,51سعم) 267- (208 ,تدعص 930 
البرازيل» ربط غير شبكي (استبدال (258 ,51-هة) 24408 (252 ,ز5-هة) 26805 
مولد ديزل بمحطة قدرة فولتضوئية) 

(259 ,أة-عتم) 25372 (250 ,51-عحم) 26570 

(209 يت5-عص) 19860 (202 ,ت5-عص) 21058 


البيانات المرجعية: الكهرباء فى ألمانيا (ربط شبكى) : 17/5/و00 عا 0.53» والكهرباء فى 
البرازيل (ربط شبكى): 00/18/72 عا 0.07. الكهرباء فى البرازيل (ربط غير شبكى بواسطة 
مولد ديزل) : 9/5آا/ي00 ع 0.9. الوقود: 15و00 عا 0.3 والاستهلاك غير الطاقى: 
0/5 ع 0.23. وزن النظام الفولتضوئي: سليكون أحادي البلورة (51-ه6): /! 330 
للا سليكون متعدد البلورة (30-51): ,/113/ع»! 4363 وكفاءة النظام الفولتضوئي (©51): 
0. النقل الداخل للنظام الفولتضوئي في ألمانيا: شاحنة مسافة صا 350: /و0© ع1 40.4 
والاكاء حافلة تسليم مسافة 1 50: ,/658/و0© ع1 12.5 (للسليكون أحادي البلورة)» 58.2 
,20/113 عا(اللسليكون متعدد البلورة). النقل الداحلي للنظام الفولتضوئي في البرازيل 
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للسليكون أحادي البلورة: بشاحنة مسافة همعط 1050 : م/133/و00 عا 121.2 وبحافلة تسليم 
مسافة هدعا 150 : م/1539/وي00 ع1 37.5» وللسليكون متعدد البلورة: م/17/ و00 عا 174.6 
«وللربط غير الشبكى: ضعف النقل والتنصيب». النقل من أمانيا إلى البرازيل : <عءآ1 10000 
بسفينة شحن: والكا/ي0ه 8 31 :51 (للسليكون أحادي البلورة)» م137/و00 عع 34.1 :زه 
(للسليكون متعدد البلورة». معدل الأداء في أثناء التشغيل: 70 في المئة في ألمانياء و68 فى 
المئة في البرازيل (انعكاس» ودرجة حرارة» وطيف. و (1)©6 > 7 وعورومة). الإشعاعية: 
500 0 فى ألمانياء و 1/0/3 1800 © في البرازيل. الحصة النسبية لإعادة التدوير: 25 
فى المئة . بيانات إنفاقات الطاقة الأخرى مأخوذة من 1989 ,5ملءعع1138. و1996 ,تعصعة/71. 
و1997 بلاعدة ]1ط . 


بالرغم من أن معظم الدول المصدرة للألمنيوم تمتلك مستوى 
عالياً من مشاركة الطاقة المائية» إلا أن «استهلاك الطاقة الأساسية» 
المكافئ للالمنيوم المستخدم والمعالج فعليا هو فقط 2/[/168 169. 
في المراجع العلمية» غالباً ما يتم الأخذ في الاعتبار استهلاك محطة 
القدرة الوطنية فقطء. ما يؤدي إلى تقدير زائد «لاستهلاك الطاقة 
الأساسية» قدره 241/68 227. يبيّن الجدول (أ-18) فى الملحق 
ملخصاً لمكونات حديقة محطة القدرة وشدة ثاني أكسيد الكربوة 
للدول الرئيسة المصدرة لخام الألمنيوم والنحاس. للتشغيل في 
ألمانيا (الإشعاعية السنوية في برلين على مستوى مائل أمثل هي 
هإط/ةاط 1,050) فإن مردود الطاقة الكهربائية لنظام فولتضوئي 1 1 
هو 2/ر.مط/17 770؛ وللتشغيل في ريو دي جانيرو (الإشعاعية السنوية 
هي 1/5/8ا1 1,750) فإن الندرة الكهربائية المخرجة للنظام 
الفولتضوئي نفسه ,80اا 1 هي حوالى 2/.ط/8ا! 1138. وهذا الأمر 
نفسه يحدث لأماكن الإنتاج المختلفة في مواقع التطبيق: استبدال 
مولد ديزل صغير (0.9 إلى 00/17/5٠.‏ 10.5) بنظام فولتضوئي 
يمكن أن يمنع 0.85 إلى .00/185 1» بينما نظام فولتضوئي 
شيك مقصل وتيك كرريابة «تظبنةة ناذه الراك سه 0ه 
عار و0ح) وف .لن يقلا كقيرا من ثاتى أكسيد الكربية: 
وخصوصاً إذا تم إنتاج النظام الفولتضوئي باسعخدام كهرباء من 
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شبكة «قذرة». وفي مثل هذه الحالة» فإن التأثير من حيث خفض 
ثاتى 'اكبعيد الكرنوين قد يكين سانا اهنا 


نتيجة متطلبات الحمل المختلفة» فإن مكونات أجهزة التوليد 
وانبعاثاتها المحددة لثاني أكسيد الكربون في الشبكة الكهربائية قد 
تتفاوت خلال اليوم. أوقات الذروة للأحمال (مثلاء في البرازيل 
خلال أيام الأسبوع بين الساعة الخامسة مساءً والساعة العاشرة مساءً 
تبلغ عوامل الحمل 40 في المئة) يتم خدمتها في أغلب الآحيان 
بواسطة محطات قدرة تعمل بوقود إحفوريء ما تزيد من متوسط 
انبعائات ثانى أكسيد الكربون (وأيضاً قيمها للاستبدال) خلال هذه 
الأوقات. 507 الحظء قدرة الخرج للفولتضوئية لا تتوافق مع هذه 
الذروة للأحمال في نظام الربط الشبكي الداخلي في البرازيل إجمالا. 
وعلى المستوى المحليء على أي حال» فإن بعض الشبكات تُظهر 
تواقنا جيذ بين اللي فلى التلرة والعوليك الفرلتضوق (قدية 
فلوريانوبوليس (1*1051326801153) وشركة كهرباء 015 ). 
والفولتضوئية يمكن أن تكون لها قيمة أكبر للمّرفق الخدمي من حيث 
الدعم الشبكي في مثل هذه الأحوال. في السنوات الأخيرة» إن 
القيود على إمداد القدرة الكهربائية فى البرازيل لا تعطى غالباً بقدرة 
الخرج القصوى المصئّفة للمولدات المائية» ولكن بمقدار الماء 
المخزون فى السد فقطء وبالتالى كانت المولدات المائية تعمل بقدرة 
مقنفية كديا بالساد أن نكيت مع ذروة الطلب. ويمكن 
للفولتضوئية أيضاً أن تساهم هنا بإزاحة أو بموازنة مستويات الماء في 
السدود من أجل الاستخدام خلال ذروة الطلب. علاوة على ذلك» 
يمكن اعتبار التوليد الفولتضوئى والمائى مكمّلان لبعضهما فى أثناء 
لبن الدوسي عتيا وول وتياك يها ]انيد كب عكلقية ري 
تتزامن مع مستويات عالية للإشعاع الشمسي في الصيف في الشمال 
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الشرقي من البرازيل. وفي ألمانياء الذروة اليومية للأحمال تحدث 
مبكراً ويمكن مواجهتها جزئياً بواسطة الفولتضوئية. محطات القدرة 
الإضافية العاملة في ذروة الأحمال هي المخزون المائي» والغاز 
الطبيعى » والنفطء والوقود الممزوج. ونتيجة للتجارة الفاعلة للكهرباء 
بين الشركات والدول» وخصوصاً في أثناء ساعات الذروة للأحمال» 
فإن إجراء حساب دقيق لتوازن ثاني أكسيد الكربون لظروف الذروة 
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الفصل العاشر 
التحسين 


الهدف هو تحقيق الحد الأعلى للمردود السنوي للطاقة 
الكهربائية. وهذه المهمة يتم تنفيذها عن طريق دراسة تأثير البيئة 
الفعلية من حيث الإشعاعية» والانعكاسات البصرية» ودرجة حرارة 
الوسط المحيط» والرياح» وأداء المكونات المختلفة وتفاعلاتها أيضاً. 

تحسين الإشعاعية الواصلة إلى الخلية 

بالأخذ فى الاعتبار الإشعاعية المباشرة والانتشارية (والأخذ فى 
الاعتبار أنكيا ذولنا السقوط» والطيف الشمسىء» والاسعقطات) 
والبياض. ْ 

المحول الشمسى الكهربائى/ الخلية الشمسية 

التقنية » فانكانية التطبيق». والوفرة» والربحية» والسلامة البيئية. 
وتأثيرات بيئة التشغيل (الطيف» وزوايا السقوطء. ودرجة الحرارة» 
والتظليل» والبياض» والتوصيلات الكهربائية» وتوصيل الأسلاك) 
على القدرة المُخْرّجة. 

المنظومات الشمسية» والمولّد الفولتضوئي 

تنفيذ المونّد الفولتضوئي في بيئة (مثلأء ريفية) مع الأخذ في 
الاعتبار الأفكار الجديدة للتنصيب ومن أجل زيادة المردود عن طريق 
التحكم بالعوامل البصرية» والحرارية» والكهربائية» بما في ذلك 
السطح البيني للمنظومة الفولتضوئية والبيئة (مثلا» انتقال الحرارة» 
والنفاذية البصرية). وأفكار الدمج الهندسي أيضاً بأقل التكاليف عن 
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طريق امعبدال ععاهى الراجية أو" السقتب لامعلا أرضيية القف 
بمجمع شمسي مدمجء (انظر (1997 [.21 غء] تصعطمء)) ؛ والتوليد 
المشترك» انظر مجلة البرازيلية (7م/1ده:8)). 


ل 


1 
ل :2 


الشكل (1-10): منظومات فولتضوئية ثابتة» ومولد فولتضوئي م/111 6.6 بجهاز تعقب ثنائي 
المحور ((ع01201 كصة]؟)ء (عتتاطمع]05)). 


التحويل ©2 إلى ©4» وأجهزة التغذية الشبكية مقارنة الأفكار 
المختلفة (مثلاً العاكسات المتعاقبة» والعاكس ذو التوجه المتسلسل» 
والعاكس المدمج بالمنظومة) مع الأخذ في الاعتبار معدل التكلفة إلى 
الفائدة. 


1-0 تحسين الإشعاعية على الخلية الشمسية 


1-1-0 تحسين الاشتعاعيةا عن طريق عق اله 
يمكن تحسين الإشعاعية: على المولك الشمسي عن طريق. تعفد 
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مسار الشمس من شروق الشمس وحتى غروبها. في حالة مدينة برلين 
بألمانياء يزداد المردود بمقدار 30-25 فى المئة فى الصيف و 10-0 
في المئة في الشتاء. ومعظم أجهزة التعقب الأحافة المحور تقوم 
بع نسان الكنسن من الشزق إلى الغرب (تطب سنضي) وميل ثانت: 
وأجهزة التعقب الثنائية المحور تقوم بتتبع التغير الموسمي أيضا في 
ارتقاع .مسار الكدهين: ييخ الشكل (10-) مثالا لموله فولتضوكي 
بجهاز تعقب ثنائي المحور مقارنة بمولد فولتضوئي ثابت. تكاليف 
جهاز التعقب كبيرة. وفي العديد من الأحوال» لا يستطيع المردود 
الإضافى تعويض التكاليف الإضافية ( 1997 ,81]11). وفى بعض 
أتحاء الحالم الفالك (الهدد» 'مغلا) هم تحقيق كفادة 'تكلقة عالية عن 
طريق التعقب اليدوي (مثلاً. كل 3 ساعات)» نتيجة للتكاليف 
المنخفضة للعمالة. 


2-1-0 تحسين الإشعاعية على الخلية بخفض الانعكاسات 
البصرية 
ف االشصيية الفواتضيوضي القايك (قيو المتعقي)» قاذ زازنة 
الننقرط لالافساعة الشمبية ثادراً نا فكوق حمردية ‏ وبالتالى يزداة 
الفقد بالانعكاس مقارنة بالحد الأدنى الممكن (في الأسطيم 
المستوية). وفي الظروف غير الملائمة» على سبيل المثال النظام 
الفولتضوئي المدمج بالواجهة في مناطق خطوط العرضء فإن الفقد 
بالانعكاس للإشعاعية المباشرة قد يبلغ 2 في المئة ,تعانتهكل) 
(19930. 
الفقد بالانعكاس يمكن خفضه بتغيير خصائص السطح (بإنشاء 
بنية»)» أو بإجراء توافق أفضل لمعاملات الانكسار للطبقات البصرية 
الموجودة أعلى الخلية الشمسية» أو بطليات (5عهناهه2) إضافية 
مضادة للانعكاس. 
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1-2-1-0 الإنشاء البنيوي لسطح المنظومة الفولتضوئية 
المنعكسة من أن تُفْقّد من الجانب البنيوي للسطح» تسمح للإشعاعية 
بالدخول ثانية (بأجزاء كبيرة» إلى المنظومة الفولتضوئية عندما ترة 
بالجانب المجاور المستهدف للبنية. 

للحصول على دلالات عن كامل أداء المنظومة» تم استخدام 
برنامج محاكاة لثلاث طبقات من الألواح المستوية» وتعديله ليأخذ 
في الاعتبار أيضاً الأسطح ذات بنية على شكل 7. النتائج التي 
حصلنا عليها لثلاث زوايا تحزيز (61000188©) مختلفة موضحة في 
الشكل (2-10)» الذي يبيّن الإشعاعية النسبية على الخلية كدالة في 
زاوية السقوط لزوايا تحزيز مختلفة هى 09 و 2120 وك150. وعلى 
مدى كبير نسبياً لزوايا السقوطه يمكن ملاحظة زيادة مستوى 
الإشعاعية على الخلية الشمسية (مقارنة بالسطح المستوي). 


10 
0.8 


0.6 


درجة النفاذية 


-ء- زاوية لا: 905 
زاوية /آ: 1209 
زاوية /ا: 1505 


0.2 


سطح مستوي 
90 75 60 45 30 15 0 
زاوية السقوط (درجة) 


0.0 


الشكل (2-10): النفاذية البصرية للسطح ككل لمنظومة ذات بنية على شكل 87 (لم يطيّق إنشاء 
بنية انتقائية) لزوايا تحزيز مختلفة على شكل /1 مقارنة بسطح عادي (مستوي). 
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2-2-1-0 إنشاء بنية انتقائية 


الميزة المهمة التي تم الحصول عليها بواسطة إنشاء بنية جزئية 
انتقائية للغطاء هو مقدرته على الحرف. على سبيل المثال» للتلامس 
الأمامي ذي العرض 2تططد 1.5 («القضيب الموصل»)» فإن الإشعاعية 
على سطح مستوي يقع أعلى التلامس تعتبر عديمة الفائدة» لكن 


البنية المنشأة على شكل 77 تستطيع 
كامل خلال زاوية سقوط مداها 59+ 
على المساحات الفاعلة. وحيث إن 


القيام بتوجيه الإشعاعية (بشكل 
إلى العمودي على المستوى) 
إنشاء البنية للسطح الأمامي تم 


إلحراؤه جرفياء فإن قينة الشافية لالمسلاحة كاملة تتشكل بالمعدل 
المرجّح لمساحتي البنية المنشأة والمستوية. الكسب المتوقع هو 


حوالى 60 فى المئة للتلامس الأما 


مي ومساحة القضيب الموصل 


(اعتماداً على شكل وانعكاسية التلامسات) و80 فى المئة إلى 95 فى 


المئة للمساحة الفراغية بين الخلاياء 


مع تحزيز على شكل / (1209) 


الشكل (3-10): الأيسر: سطح منظومة عادي مستوي. الأيمن: انخفاض بصري لعرض شريط 
التلامس (القضيب الموصل) بتطبيق حز على شكل ٠/‏ على السطح الواقع أعلى التلامس. 
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بإنشاء بنية جزئية كما هو مبيّن في الشكل (4-10) فقط أعلى 
المساحات غير النشطة فولتضوئياً (على سبيل المثال» أعلى شبكات 
التلامس (الشعاع 4) وفي فراغات الخلية (الشعاع 8).» فإن الأشعة 
الساقطة يمكن توجيهها على المساحات النشطة. 


الشكل (4-10): إنشاء بنية جزئية لسطح المنظومة بواسطة حز على شكل ١7‏ أعلى المساحة 
غير النشطة فولتضوئيا. 

عند السطح البيني للهواء والزجاج» تزداد النفاذية البصرية من 95.7 
في المئة عند السطح المستوي (انظر الشعاع ©) إلى 99.7 قي المئة عند 
الحرّات ذات الشكل 7 (انظر الشعاعين 4 و 8) نتيجة لحقيقة أن 
الانعكاسات لم يتم فقدها كاملة» إلآ أن الأشعة المنعكسة من سطح 
السقوط إلى السطح المقابل للحز ذي الشكل 7 (أشعة غير مستقطبة» 
وسقوط عموديء وزاوية تحزيز *2)90 و1.52 > ووونه: على طول موجي 
حسه550 -22). وبما أن زوايا السقوط على الطبقات السفلى تصبح أكبر 
عندما ينكسر الشعاع بواسطة الحزء فإن الكسب للأشعة الواصلة إلى 

بالنسبة إلى زاوية السقوط 280 تزداد النفاذية على سطح السقوط 
من 60.9 في المئة (في السطح المستوي) إلى 95.4 في المئة» إلا أن 
السطح المقابل للحز يظل سلبياً (لأنه لا توجد أشعة تنعكس عليه)؛ 
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ولهذا ينخفض الكسب المرججح (بالنسبة إلى مساحة الإسقاط). وفي حالة 
استنفاد التربة فى البينة المنشأة» سوف لن يحدث تظليل للمساحات 
النشطة فولتضوئياً. يبِيّن الشكل (3-10) بوضوح تأثير الانخفاض البصري 
لمساحات الخلية غير النشطة» مثل القضبان الموصلة» عن طريق إنشاء 
البنية. وبالنسبة إلى الإشعاعية الساقطة» فإن حوالى 30 في المئة فقط من 
مساحة التلامس النشطة ستكون (مرئية» لهاء. ما يخفض الفقد نتيجة 
تظليل القضيب الموصل بمقدار 70 فى المئة . 


١ل‏ لليييممد ”ةم 


سح د مزه ذحزروة ير عسوي . 3 ل 
اس ل سم 


:عأنا3 )| :12610 


الشكل (5-10): شرائح سليكونية ذات بنية على شكل /1 على كلا الوجهين. 
بالإضافة إلى التحسينات بواسطة إنشاء بنية لأسطح المنظومة» 
سكن تحسينة خضائضن الامعصاض. دلاخل الشلية الشمسية بالانشاء 
البنيوي أيضاً. وعلاوة على البنية الهرمية المعروفة (انظر بم6ع6:© 
25» يمكن تطبيق بنية الحز أيضاً على شكل 7 على كلا الجانبين 
فاه الصدريو رآنبى على كل مفيما) انظ الشيكل 010 إلى 
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جانب المادة المستخدمة للخلية الشمسية» يجب زيادة الكفاءة أيضاً. 


3-2-1-0 التوافق المحسّن لمعاملات الانكسار لطبقات تغليف 
المنظومة 

باستخدام النموذج البصري المقدم أعلاه كمحاكاة للنظام البصري 
المكوّن من الزجاج»ء وأسيتات_فينيل ‏ الإثيلين (57/4)» والطلية 
الإضافية المضادة للانعكاس» والخلية الشمسية السليكونية» فإن تغير أيّ 
معامل يؤدي إلى النتائج الآتية: التوافق البصري الأفضل للطبقتين 
العلويتين (الزجاج واسيتات- فينيل - الإثيلين) يؤدي إلى زيادة النفاذية 
البصرية (وبالتالى المردود الكهربائى) بمقدار 3.2 فى المئة للمواد المثالية» 
و 1.9 فى المئة للغراد الحقيقية (انظلر 1993 )0 يبِيّن الشكل (10- 
6 التفاذية الأشعاعية رأمرة غير مسقطية لمعايلاتف مستعافة 3 (معا فل 
انكسار الطبقة الأولى الأمامية) و 12 (معامل انكسار الطبقة الثانية). ويبيّن 


معامل الانكسار 7:2 


1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.50 0 


معامل الانكسار 1 
الشكل (6-10): النفاذية البصرية لتغليف منظومة كدالة في معامل الانكسار للوحين الغطائيين 
العلويين (شريحتين بصريتين) للسقوط العمودي للإشعاعية (0 > 0). 
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4-2-1-0 الطلية الإضافية المضادة للانعكاس 

لتحقيق توافق أمثل لسطح المنظومة مع الهواء» يجب أن يكون 
للطلية الإضافية المضادة للانعكاس معامل انكسار 1.3 - ه. إلآ أنه 
لسوء الحظء لا توجد مادة صلبة لها هذه الخاصية. ومع ذلك.». فقد 
أجريت تجارب باستخدام غشاء سائل كطبقة مضادة للانعكاس: 
استخدام الماء (1.33 - ”) كطبقة مضادة للانعكاس أدى إلى زيادة 
تيار دائرة القصّر بمقدار 2 فى المئة (2004 ,1>1210]61). 


على أي حال» الطبقات الرقيقة بصرياً (مثلاً 4/» التى تعمل 
فق شقهن الققد بالاسكايل حص بالدبيية إن تعاناقت الاكسار 
المنخفضة نسبياًء قد تم تطبيقها بنجاح في مجمعات حرارية شمسية 
ونُستخدّم بشكل شائع في الأجهزة البصرية العالية الجودة (مثلاء 
عدسات الكاميرات» والمناظير... إلخ). وتجارب التطبيق الأولى 
للمنظومات الفولتضوئية (بما في ذلك تقييم المتانة» ومعدل التكلفة 
إلى الفائدة» هي في طريقها. 


2-0 خفض نفقات التركيب 


نظام التركيب الحديث الموضح أدناه (الشكل (7-10)) يسمح 
بتنصيب المنظومات الفولتضوئية من دون أدوات» ولكن باستخدام 
كُلابات فولاذية بسيطة مقاومة للصدأ فقط (انظر الشكل (8-10)). 
وإجهاد الثني لبنية الدعامة يعمل على تثبيت المكونات مع بعضها 
بعضاً وعلى ضمان التركيب المحكم للمنظومة الشمسية. 

بنية الدعامة مصنوعة من الإيترنيت (إندمعا8) (انظر الشكل (10- 
7 المتاسب جداً للسقوف المستوية» حيث يمكن تثبيت النظام في 
السقف فقط بالتعبئة بحصى ومن دون تثقيب السقف. استبدال بنية 
الدعامة المعدنية التقليدية ببنية دعامة مصنوعة من الإيترنيت تؤدي إلى 
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خفض استهلاك الطاقة الأساسية بحوالى 90 في المئة. إلآ أن المادة 
التي يتكون منها الإيترنيت تحتوي على الأسبستوسء ولهذا يجب 
إجراء التقطيع بحذر شديد. حيث إن الغبار الناتج من عملية النشر 
مادة مسرطنة. التطويرات الأخرى تستخادم مواد بلاستيكية معاد 
تدويرها (مثلاء البوليبروبيلين (58)» والبوليثيلين (58) (ملاحظة: 
الإيترنيت هو الاسم التجاري لألياف الإسمنت» وهي مادة قوية 
تُستعمل غالباً للمباني والمنشآت). 


الشكل (7-10): خفض تكاليف التثبيت باستخدام بنية دعامة ماركة 5015686: 
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؟عأناة )ا :2010 


الشكل (8-10): كُلآب تثبيت مصنوع من فولاذ مقاوم للصدأ (.1/2) ماركة 501536 للمنظومات 
الفولتضوئية الإطارية. 
3-0 استبدال مكونات البناء 

اسعبدال جوء عاد من المبتى د مثلا أرضية؛ أو خافذة» أو 
واجهة السقف ‏ بجزء مناسب للطاقة الشمسية يؤدي إلى توفير كبير 
فى المادة والطاقة والتكاليف المالية» بينما الأجزاء التركيبية» مثل 
التشكيل الإطاري والألواح الزجاجية» لا يجب أخذها كجزء من 
المولد الشمسي في الموازنة. 

1-3-0 بلاط السقف الشمسى 

يبِيّن الشكل (9-10) سقفاً مغطى ببلاط سقف شمسي مصنوع 
من زجاج الأكريليك الملوّن. في كل بلاطة» تُدمج 24 خلية شمسية 
سليكونية أحادية البلورة» ويتم توصيل الآسلاك بين بلاط السقف 
الشمسي عن طريق مأخذ. وهذا النظام نفسه. ولكن بخلايا شمسية 
سليكونية أمورفية» تم تصنيعه من قبَل شركة أتلانتيس (805ههااه) 
السويسريةء التكاليف هى حوالى م6 4.30 وبالثالى فإن سقفاً 
جديداً من هذا النوع سيكون تكلفته أقل بكثير من سقف تقليدي تم 
فيه تركيب مولد فولتضوئي. 
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الشكل (9-10): سقف مغطى ببلاط سقف شمسي مصنوع بواسطة شركة نيوتيك (عع]/تاء21 
السويسرية (ويلدانو (ناصة171/110)). 


الشكل (10-10): بلاطة سقف شمسية واحدة من شركة وينتيك السويسرية. 
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2-3-0 الواجهات الشمسية 

بالرغم من أن الواجهات الشمسية أقل قبولاً من وجهة النظر 
التقنية (مثلاء إشعاعية أقل بمقدار 30 فى المثة فى آلمانيا): إل أنها 
جذابة جداً من حيث المظهر الخارجي. والشركات والموؤسييات الى 
تريد أن تعبر عن كفاءتها ووعيها البيئي (مثلاء بائعو الطاقة» ومصانع 
مواد البناء» والبنوك. وشركات التأمين) غالبا ما تستعمل واجهات 
فولتضوئية للفت انتباه واهتمام العامة. إلى جانب الفقد بواسطة 
الإشعاعية المنخفضة يحدث فقد عالٍ بالانعكاس أيضا. وفي المناطق 
القريبة من خط الاستواءء حيث يكون ارتفاع الشعين ضالياة فإن 
الفقد بالانعكاس قد يبلغ 42 في المئة من الإشعاعية الساقطة 
28 1122116 . ومع ذلك» فإن تنصيب واجهة فولتضوئية قد ينتهي 
بتكلفة أقل من نظام سقفي زائداً واجهة تقليدية ثمينة ذات درجة 
عالية: الواجهات المصنوعة من الغرانيت» أو الرخام» أو الزجاج 
الخاص تكلف بين 750 إلى 6/32 2000 وسعرها على الأقل هو سعر 
الفولتضوئية نفسه. وفى هذه الحالة» يمكن استعمال عناصر الواجهة 
الفرلتضركة هن خزة كاليقي إضائية مقارنة بالراجيات اللقليدية: وهذا 
يعني أن الكهرباء الفولتضوئية من هذه الواجهات تقريباً مجانية. 
والواجهات الفولتضوئية تُنشّط خيال ورغبات المهندسين المعماريين 
أيضاً: الخلايا الشمسية الملونة» والتركيبات البلورية شبه الغرانيث» 
والتشكيل: الأطازي المقلى والسداسى» وح كرتيباظ المتظومة 
الفولتضوئية ذات النوع الفسيفسائي هرت في السنوات الأخيرة (انظر 
الشكل (11-10)). ومظهر اللون المختلف تم تحقيقه بتغيير الطلية 
المضادة للانعكاس للخلية الشمسية (انظر (1995 [21 غ6] هقة/3)). 
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الشكل (11-10): واجهة فولتضوئية مجهزة بمنظومات فولتضوئية متعددة البلورة ونوافذ مرتبة على 
شكل لوحة الشطرنج (شوهدت في 'ستادت ويرك آخن" (معداءة4 ععازء5120)). 


أ 
الشكل (12-10): واجهة فولتضوئية في مبنى أوكوتيك (010160) ببرلين - كريوزبرغ 
عع اتنا ك[-متلعء8) (الأيمن) مع واجهة تاريخية من متحف جرونديزيت (1506152©10ا:©) 
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الشكل (13-10): واجهة بمنظومات فولتضوئية كحواجب للنوافذ للتقليل من حمل مكيف الهواء 
وكزخارف (شوهدت في سولاروورلد (50131/0110) في مدينة فريبرغء ساكسوني (/53:2023)). 


4-0 التحسين الحراري للمكونات الفولتضوئية 


1-4-0 درجات حرارة التشغيل الحقيقية للخلية تحت 
الظذروف المدارية 
لمعرفة المزيد عن خصائص التشغيل الحقيقية لظروف المناخ 
المداري» وبخاصة عن درجات حرارة الخلية والقدرة المُخْرّجة (عند 
«نقطة القدرة القصوى))» تم دراسة منظومة (1/55! من إنتاج مصانع 
51) في معامل الفولتضوثية التابعة لجامعة ريو دي جانييرو الفيدرالية 
الطعن) بالبرازيل (5 ”222754 7787 :43”13). خلال الاعتدال /1994/9) 
(39 .وقد جم تسجيل الإشماعية (الآففية الكلبة» .والمباشيرة: 
والانتشارية) لذلك اليوم كما هو مبيّن في الشكل (14-10). 
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الإشعاعية (-1737/3) 
8 5 8 8 8 8 5 8 8 8 . 


8 7 6 85 14 13 12 1 6 9 8 7 6 5 4 
ساعات اليوم 


الشكل (14-10): الإشعاعية الأفقية الكلية» والمباشرة» والانتشارية في الاعتدال (1994/9/22) 
في مدينة ريو دي جانييرو بالبرازيل (5 '22554: /78 '43513). 

يبِيّن الشكل (15-10) قيم درجات الحرارة المقاسة للمنظومة 
5 خلال ذلك اليوم الخالي من الرياح تقريباً. كانت المنظومة 
مواجهة للشمال وبزاوية ارتفاع 5 لمستوى المنظومة. ونقطة القدرة 
القصوى تم تعقبها يدوياً بواسطة مقاومة متغيرة باستخدام أميتر 
رقمي» وفولتميتر رقمي» وآلة حاسبة. وقد تم التمكن من إجراء 
القياساف الجرازية والكوربائة فقط: بعد المناعة 6:45«صياحا قبجة 
لقيود الدخول إلى الموقع. وليس بعد الساعة 4:45 مساءً» نتيجة 
لعظليل المولدك خركياً بواسطة المبان المجاوزة: الطاقة الكهويائية 
فجي" النقانة للمنظرنة كانت 300300 متها فرحة الجرارة 
القابعة 2536 للخلية المطلوية فى ظروك الفحصن_المعيارية 616 
تسببت في مردود أعلى بمقدار 12 في المئة (انظر الشكل (16-10)). 


2-4-0 الأبحاث التمهيدية على خفض درجات الحرارة فى 
المنظومات الفولتضوئية 
الأبحاث على زيادة كفاءة الفولتضوئية والقدرة الكهربائية 
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المُخرّجة عن طريق خفض درجة حرارة التشغيل للخلية تم إجراؤها 
٠‏ قبًا, مؤلف الكتاس منذ عام 1989 فى أطروحة دكتوراه (ازض 
من كبل مر 1 3 دي 

. 1131061, 1993 


©-9 درجة حرارة الوسط المحيط 
3-8 درجة حرارة الخلية/المنظومة 


درجة الحرارة (©5) 


المنظومة 8155: ريو دي جائييرو. 1994/9/22 


10 
18 177 16 15 14 13 12 11 1 89 8 7 6 5 4 
ساعات اليوم 


الشكل (15-10): درجات الحرارة المقاسة للمنظومة والوسط المحيط في المنظومة 3155 في 
مدينة ريو دي جانييرو بالبرازيل» ليوم 1994/9/22 الخالي من الرياح. 


هه درجة الحرارة ©* 25 للخلية 
3-8 درجة الحرارة الفعلية للخلية 


القدرة الكهربائية للمنظومة عند 1158 (/18) 


المنظومة ١18155‏ ريو دي جاتييروء 1994/9/22 


4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 8 


ساعات اليوم 
الشكل (16-10): القدرة الكهربائية المُخرجة المقاسة لظروف حقيقية مقارنة بالقدرة المُخرجة النظرية 


عند درجة حرارة ثابتة © 25 للخلية (ظروف 'نقطة القدرة القصوى” (8188) لكلا المنحنيين). 
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استهلاك الطاقة لنظام تبريد فاعل لن يعوّض بكسب في توليد 
الطاقة الزائدة» على الأقل للأنظمة الصغيرة. وتم الحفاظ على 
درجات حرارة التشغيل عند مستويات منخفضة عن طريق تركيب 
المنظومة على خزان مملوء بالماء. هذا الإجراء أدى إلى خفض فعَال 
فى درجات حرارة التشغيل للخلية من دون إنفاق أيّ طاقة للتبريد. 
537 الماء غملياً بامخضاض التدفق. الحرارق المتولك بواسطة المنظومة 
ونتيجة السعة الحرارية العالية للماء المشارك ٠»‏ تزداد درجة الحرارة 
تدريجياً (انظر النتائج أدناه». كما إن درجة الحرارة القصوى تتزحزح 
من منتصف اليوم إلى بعد الظهر. وقد تم إثبات الفكرة والتحقق من 
صحتها بنماذج مختلفة تم بناؤها خلال السنوات السابقة في أوروبا 
وفي أفريقيا. 

خلفية تاريخية - جهاز التبريد الأول» الذي خضع لفكرة «التبريد 
بالسعة الحرارية الممتدة»)» تم بناؤه في عام 2 . كان الخزان مدمجا 
في التشكيل الإطاري الأصلي للمنظومة الفولتضوئية 2155 المصئّعة من 
ل 551 (15165لم1 تام مامصعنة سابقاًء و 50182 1اعط5 حالياً) 
وبحجم 12 لترأء وبالتالي يمكن استخدامه مع التركيب التقليدي. هذا 
النموذج أظهر زيادة قدرها 2.6 في المئة في المردود اليومي للطاقة 
الكهربائية. والاختبارات اللاحقة» التى استعملت مادة خازنة للحرارة 
الكامئة (كبريتات الصوديوم)ء أظهرت نتائج أفضل بكثير إلا أنها أدت 
إلى تاكل حاد (انظر 1993 ,10]61ةك1). 

الحلاحه قطي المواع متلق بحراريا 

النموذج الثاني المبني في عام 1994 كان له خزان ماء أكبر»ء مما 
خدم أيضا كقاعدة للمنظومة» وكحامل لهاء وكبنية تركيبية (منظومة 
فولتضوئية محسّنة حراريا بحامل مدمج 20 4وعصقطصظ لمصتعط]1) 
(1821/15) (مستقصماد لعنمموعاهآ طلته 21051116 . تم اختبار النمو ذج 
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مع المنظومة 2655 في برلين (انظر الأشكال (17-10)» و(18-10)» 
(19-10)) وأظهر كسبا في الطاقة بلغ 12 في المئة» ومع المنظومات 50 
0 في مدينة بولاوايو بزمبابوي وأظهرت كسبا بلغ 9.5 في المئة. 
كان الكسب في زمبابوي أقل نتيجة بالنسبة إلى خفض دوران الماء 
وثبافة تظقه (الطيكة الحليا للماء اينف أكتر دعا من الطيقة الببقلى): 
وميل مستوى المنظومة في زمبابوي كان منخفضاً جداً 20: وفقاً لخط 
طول بولاوايو)» ما قلل من تأثير السيفون الحراري. المنظومة التي كانت 
في برلين تم تجهيزها أيضاً بلوح إضافي داخل الخزانء موازياً للمنظومة 
وعلى مسافة 2ه 12 من سطحهاء مشكلا ما يشبه المدخنة ما حسّن من 
دوران الماء (فاصل «أونيكين) (دععاعصه0)). ومع ذلك» كانت كفاءة 
تحويل الفولتضوئية للمنظومة المبرّدة أعلى بشكل ملحوظ من 
الفولتضوئية المرجعية خلال ما لا يقل عن 95 في المئة من اليوم. 


الشكل (17-10): منظومة فولتضوئية محمئنة حرارياً بحامل مدمج (75881/15): نموذج "إثبات 
الفكرة" مصنوع الأكريليك أظهر كسباً 11.696 في المردود الكهربائي (برلين» ألمانياء 1995): 
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للتخلص من أخطاء القياس المحتملة» التي قد تنتج من 
اختلاف الخصائص الكهربية للآنظمة» تم التبديل بين جميع 
المنظومات (المرجعية والمبورّدة) وإعادة اختبارها. وقد تم تشغيل 
المنظومات بشكل مستمر عند «نقطة القدرة القصوى» بالتعقّب اليدوي 
لمقاومة الجمل مع أجهزة قياس القدرة. وتم التطبيق على «النظام 
المنزلى الشمسى المتكامل) -1]) تتعاولزة عدده]1 مهاه5 4عندموءم1]) 
((5115 الجديك خلال الربع الأول من عام 2002. 


4-4-0 اختبارات النموذج 


برلين: 1995/7/21 


المنظومة 1/155 

المنظومة 40/50 50 

المنظومة 11:81/15 (استئاداً على 1/155) 
: المحيحد 


درجة الحرارة (50) 


1 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 
ساعات اليوم 


الشكل (18-10): درجات الحرارة للمنظومة 7881/15 مقارنة بمنظومتين فولتضوئيتين تقليديتين 
(1/1255» 140 20 جميعها تم تشغيلها عند نقطة القدرة القصوى» مع درجة حرارة الوسط 
المحيط وسرعة الرياح ليوم صافي في برلين بألمانيا (7/21/1995). 
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1125 


القدرة الكهربائية للمنظومة (/18) 


21 20 19 18 17 1516 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 
ساعات اليوم 


الشكل (19-10): القدرة الكهربائية المُخرّجة للمنظومة 11787715 مقارنة بمنظومة تقليدية 1155 
بتركيب تقليدي» وكلاهما عند نقطة القدرة القصوى (لظروف الاختبار نفسها المذكورة أعلاه). الكسب 
في مردود الطاقة الكهربائية هو 11.690. 

5-4-0 بناء وتشغيل وقياس المنظومة 711217715 فى أفريقيا 


في أيلول/ سبتمبر 1995 تم طلب خزان المنظومة 7158715 من 
ورشة حدادة فئن هراري بزمبابوي. المادة المستخدمة للبناء كانت 


فولاذ مجلفن”؟ (4عتنصة»1ة6) (انظر الشكل (20-10)). 


ع 


الشكل (20-10): خزان لخفض درجة حرارة الخلية ويخدم كقاعدة/إحامل للمنظومة؛ صنع في 
مدينة هراري بزمبايوي من فولاذ مجلفن (من دون دعم للحمل الحراري الداخلي). 


(1) استخدام الفولاذ المقاوم للصدأ ربما سيكون ملائماً بشكل أكبر من حيث العمر 
الزمني الخدمي للنظام» إلآ أنه للفترة الزمنية المحدودة للاختبار (3 أشهر كحد أقصى) اعتبرنا 
أن الفولاذ المجلفن كافياً. 
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وقد تم اختيار منظومتين فولتضوئيتين 10/40 20 متعددة البلورة 
(من إنتاج تيليفنكن (دعكلصنقعاء1) سابقاء 01/15/58طء858-5 حاليا) 
من بين 12 منظومة» وفقا لتيارات دائرة القصّر نفسها وجهود الدائرة 
المفتوحة (انظر الشكل (21-10)). للتخلص من أخطاء القياس 
المحتملة حتى الصغيرة منهاء تم التبديل بين المنظومات وإعادة 
اختبارها بعد كل يوم من القياسات. تبيّن الأشكال أدناه متوسط قيم 
هذه القياسات. ونقطة القدرة القصوى تم تعقبها يدوياً بواسطة أجهزة 
قياس القدرة ومقاومة الحجمل المتغير. كما تم قياس الإشعاعية 
بواسطة جهاز قياس الإشعاع السماوي (البيرانومتر) (67اعتامصة(©) 
5 . 


الشكل (21-10): قياس مقارنة للمنظومة 71771715 (الخلفية) بمنظومة فولتضوئية مرجعية 
معيارية (الأمامية)» كلاهما استناداً إلى المنظومة 10/40 50 مع بيرانومتر 83215 في أثناء 
إجراء القياسات في زمبابوي في عام 1995. 
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بولايوء زمبابوي: 1995/9/28 
(5 206).: 10/40 وم 


.هه هه 6١‏ 
وه م4.:ه: م 
أموهوة* 5 


درجة الحرارة (0©) 


3 منظومة فولتضوئية تقليدية 
هحه المنظومة 711521/15 
99 درجة حرارة الوسط المحيط 


١4 15 16 17 18‏ 13 12 11 10 9 8 7 6 
ساعات اليوم 
الشكل (22-10): مقارنة درجات الحرارة لمنظومة فولتضوئية تقليدية متعددة البلورة 
البمنظومة 7171/15 (كلاهما استناداً إلى المنظومة 10/40 80) خلال يوم صافي في بولايو 
بزمبابوي (5 '20910»: 28 '38937). 


اتوضح الأشكال (23-10)» (24-10)». (25-10) نتائج الاختبارات 
التي أجريت في بولايو بزمبابوي. وبالرغم من ظروف الطقس المواتية 
الهادئة - ليالي باردة نسبيا ونهار من دون سحب (ولكن بنسمات) - إلا 
أنه لم يكن ممكنا ازاز العتبي التق ع تتخفينه فى ببزليق بالسالياة 
الزيادة فى المردودات للمنظومة 1827/15 (من دون تحسينات بصرية) 
لاعتصيب الغتاردى (الفوسط الشيارين مم #تديل المتظويات الشمسة) 
بلغ 6.4 في المئة فقط. أسباب الكسب المنخفض يمكن إيعازها إلى 
الميل الأكثر استواءً للمنظومة (زاوية ارتفاع *20 بدلا من *33)» وغياب 
«معججل الجمل الحراري» (لوح طوله 2/3 من طول المنظومة» مركب 
داخل الخزان موازياً لسطح المنظومة على مسافة 2ه 15 منه). وكلتا 
الحقيقتين خفضا الجمل الحراري داخل الخزان وأذّيا إلى تطبّق حراري 
عالٍ (حوالى 1016 فرق في درجة حرارة بين المستويين العلوي 
والسفلي للخزان»)» الذي أدى إلى درجات حرارة تشغيل أعلى 
المطوية. لتفادي التأثيرات السلبية للتطبئق» هناك تحت الإنشاء تصميم 
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جديد بخزان له الآجزاء الرئيسة للخزن نفسها يقع أعلى المنظومة. ومن 
جهة أخرى» يجب دراسة ما إذا كان تأثير خفض التكلفة من خلال 
استبدال القاعدة الإسمنتية بخزان لا يزال ممكناً بذلك التصميم الجديد. 


بولايو زميابوي: 1995/9/28 
(5 *20): 10/40 وم 


كفاءة تحويل الفولتضوئية (90؟) 


فشحنه المنظومة 7172115 


8 17 16 15 14 13 12 18 10 9 8 7 6 
ساعات اليوم 


الشكل (23-10): مقارنة كفاءة تحويل الفولتضوئية لمنظومة فولتضوئية تقليدية متعددة البلورة 


18 
401 هم 2 المنظومة 71:51/15 


القدرة المُخرجة للمنظومة الفولتضوئية (/11) 


الشكل (24-10): القدرة الكهربائية المُخرّجة عند نقطة القدرة القصوى للمنظومة 7881/15 خلال 
يوم صافٍ مقارنة بمنظومة فولتضوئية تقليدية (بولايو» زمبابوي» 5 . طآ 7 )2 
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6-4-0 النظام المنزلي الشمسي المتكامل 
1-6-4-0 مكونات النظام 
تم تنفيذ المشروع من قبل فابيان أوخس (قطء0 صداطة])» 
1. يوضح الشكل (25-10) المخطط الأساسى للنظام: 
يتكون المولد الفولتضوئي من منظومتين 77١‏ 30 لاإطاريتين متصلتين 
على التوازي. وداخل بنية القاعدة توجد بطاريات حمض الرصاص 
عديمة الصيانة (17 12». اله 105) وعاكس جيبى 917 200 (/1 115: 60 
2 مع جهاز مدمج للتحكم بالشحن (م 6 ويقوم خزان الماء 
بتبريد المكونات. وأطراف الخرج موصّلة إلى مأخذ (قابس) تيار متردد 
عادي. وجميع المكونات محتواة في خزان من الألياف الزجاجية 
وراتينج الإبوكسي (مأوع لإاهمم8) المضاد للماء. وهذا النموذج طوله 
مد 1.37» وارتفاعه 2 0.76» وعمقه 0< 0.5» وحجمه 7خ 0.3. ويمكن 
نقل النموذج بسهولة عندما يكون فارغاً (18 20)» ويتم تثبيته عندما 
يكون مملوءاً بالماء في موقع التنصيب (©8! 320) من دون الحاجة إلى 
تثقيب أرضية السقف «(انظر الشكلين (25-10) و(26-10)). 


نظومات فولتضوئية قناة داخلية للكابلات مخرج اختياري للما 


إحساس درجة 


عاكس يتضمن جهاز تحكم بالشحن 
مخرج التيار المتردد (/1151: 601312: 200131) 
بطارية (/121: ط1054) 


الشكل (25-10): التركيب الداخلي للنظام المنزلي الشمسي المتكامل (1-5115). 
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الشكل (26-10): نموذج النظام المنزلي الشمسي المتكامل في أثناء الاختبارات في كوباكاباناء ريو دي 
جانييرو. تصميم معدل من “مدرسة الفنون الجميلة” بجامعة [1[116؛ ريو دي جانييرو. 

تم اختيار الزاوية “30 لارتفاع المنظومة لإحراز مردود جيد حتى 
في الشتاء في معظم الأجزاء من البرازيل. وحجم الخزان تقريبا 300 
5 . ويساوي 18 300. عندما يكون مملوءا بالماء. ويعمل الخزان 
كمبرّد فعال للمنظومات الفولتضوئية. ويسمح الألمنيوم الموجود في 
الجهة الخلفية من المنظومات الفولتضوئية بانتقال الحرارة بشكل جيد 
إلى الماء المخزون في الخزان. ويقوم الماء» من خلال سعته 
الحرارية العالية» بتحديد درجات حرارة الخلية إلى مدى قريب من 
درجات حرارة الوسط المحيط (انظر الشكل (27-10)). 

الزيادة في درجة حرارة الخلية بالنسبة إلى درجة حرارة الوسط 
المحيط قيست لعدة أيام في ريو دي جانييرو خلال شهر آذار/, مارس 
2 ومبينة في الشكل (28-10) كدالة في الإشعاعية مقارنة بالقيم 
المكافئة لأنظمة منزلية شمسية تقليدية (5115) (انظر 0طة 1ع08ءووءع31) 
0 ,يرعتاطء 7 و(1998 ,21161 1كا)ء و(1999 ,0لتصطعد لله تعانده1كا) . 
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الوسط المحيط 


نظام 1-5115 جديد 


00 1 يدس 


0010011 


الإشعاعية (11//72) 


برجة الجرارة (50) 


2271/9 1 2 
0 صل اسسأ 20 
3 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00 
ساعات اليوم 


الشكل (27-10): قياسات درجة الحرارة لنظام منزلي شمسي متكامل (1-5115) خلال يوم صافٍ (انظر 
"الإشعاعية”): درجة حرارة المنظومة السفلى (”1-5115 جديد”") ودرجة حرارة الماء في الجزء العلوي من 
الخزان (درجة حرارة الخزان') مقارنة بنظام 5115 تقليدي ودرجة حرارة الوسط المحيط. 


بالرغم من القيم. الواسعة الانتشار تسبيآء وبشكل أساسى .تسيب 
الآتية : 
[“خسنتهمع) 2-0032 1 5 بصم 1 


“سا 1 4( 2-2 1 ب موصن 1-5715 1 


27م . ع( © ١‏ 0.0058 برو زور 1 > وروز 115و - 17 

حيلف إنانقم نح الاشعاعية الكليق» ريو درسة خرارة سني 
المنظومة للنظام المنزلي الشمسي التقليدي (55885) («الحالة 
المرجعية)) بحسب ما قيست (1998 , #عاناة1>12)» ولطة تعانلة1ك]) 
(1999 ,4نصطء5 أو أعطيت في المراجع العلمية 2000. وتعاسه>) 
(1996 بطعقاتصة]1 220. ووممن1' هي درجة حرارة المنظومة العليا 
وءوسو11' درجة حرارة المنظومة السفلى في النظام المنزلي الشمسي 
المتكامل (5115-). جميع درجات الحرارة معطاة بالكلفن ©) أو 
الدرجة المئوية (©6). 
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فرق درجة الحرارة بالنسبة إلى الوسط المحيط (16) 


100 200 300 400 500 500 700 200 900 1000 


الإشعاعية الكلية (11//32) 
الشكل (28-10): الفرق بين درجة حرارة المنظومة والوسط المحيط مقارنة بالحالة المرجعية 
(التقليدية 5115) مرسوم كدالة في الإشعاعية. 


فى انارت منائقة 4 كاك الاتشفافن قن ورجات عرازة البفلية 
كلدل تعره الشغيل. يود إلى لإياذة المردوه العهريا كدان يفيل 
إلى 12 فى المثة (1995 ,17عانتة>1).ء و(1996 000 ونتيجة 
العطق الملاسظ» فإن المنظومة 1-5115 أظهرت كسباً 9 فى المئة 
فقط. إجبار دوران الماء في الخزان سيؤدي بالتأكيد إلى مرذوفات 
كيربائيةا اعلي٠‏ ومن قاع أخرىة يكيم العطلى وننك]. حي صداً 
على الاستخدام الاختيار للنظام. بالإضافة إلى ذلك؛ فإن الماء 
الساخن المتولد يكفي لاستهلاك أسرة صغيرة في البرازيل. ويمكن 
استبدال المنظومة السفلى أيضاً بماصٌ حراري وسيرفع من توليد الماء 
الساخن. 


لأغراض الاختبار تم صناعة نموذج واحد. الإنتاج الواسع 
للأنظمة المنؤلية الشمسية المعكاملة (51358- (مثلاً بواسطة 
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البوليبروبيلين أو البوليثيلين المعاد تدويرهما) سيكون سريعاً ورخيصاً 
بتكاليف إنتاج أقل من 50 يورو للإنتاج الواسع. ومشاكل المادة 
المتعلقة باستقرار الأشعة فوق البنفسجية وتجفيف البلاستيك تبدو أنها 
ستحل - منتجو الخزانات المماثلة (المستخدمة كأحواض عائمة 
تشكيله من قالب من البوليستيرين الموسع. بعد ذلك» يتم تصفيح 
الخزان الحاوي» المتكون من ستة أجزاءء باستخدام ألياف زجاجية 
بطريقة قابلة للفصل. كما يتم تركيب قناة للكابلات خلال الخزان 
لتسهيل عملية الصيانة. إضافة إلى ذلك» فإن الذميج المت 
النموذج كان أقل من أسبوع» وتكاليف المواد للنموذج كانت 420 
يورو. 


2-6-4-0 موازنة تكاليف النظام 

حيث إنه لم تعد هناك حاجة للقاعدة» وبنية الدعامة» وأدوات 
النظام «جاهزاً». بالسمات المحسّنة للصيانة ومردودات الطاقة 
الأعلى» تصبح الكهرباء الفولتضوئية أكثر توفراً. فبمجرد وضع النظام 
المنزلي الشمسي المتكامل (1-5515) في الموقع المناسب» ينبغي ملؤه 
بالماء فقط وسيكون جاهزاً على الفور بإمداد القدرة الكهربائية إلى أيّ 
جهاز يعمل بالتيار المتردد من المأخذ المعياري فيه. وزن الخزان 
الحاوي» من دون العاكس الكهربائي والبطارية» هو حوالى سبعة 
كيلوغرامات» ما يجعل عملية نقله سهلة. وعند ملئه بالماء يصبح 
وزن الحاوي أكثر من عا 300» ما يجعل النظام مستقراً لمقاومة أيّ 
عاصفة من دون مثبتات إضافية. وبمجرد أن يوضع في المكان 
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المناسب» يكون النظام 1-5515 جاهزاً على الفور بإمداد أحمال تعمل 
بالتبان المتردد (إضاءة» مراوح» مذياع... إلخ). إضافة إلى ذلك» 
فالنظام قادر على توفير الماء الساخن المطلوب لمنزل صغير. ويمكن 
دمج عدة أجهزة لتحقيق احتياجات القدرة الأعلى من دون إعادة 
الشمسي التقليدي (5515)»: والعرض الملائم لموازنة تكاليف النظام» 
والتوليد الأكثر للطاقة» فإن النظام 1-5515 هو وسيلة فعالة لإنارة 


المناطق البعيدة. 
3-6-4-0 فوائد النظام المنزلي الشمسي المتكامل 
© سهولة التنضيحي: 


© خفض بارز لتكاليف النظام. 
© كفاءة مرتفعة عن طريق درجة حرارة التشغيل المنخفضة للخلية. 
© ثقة عالية من خلال الوحدات المصئَّعة مسبقاً والمجّبة مسبقاً. 
© مخرج تيار متردد معياري (ميزة «التوصيل والتشغيل»). 
© استخدام اختياري للماء الساخن كناتج إضافي. 

4-6-4-0 تطويرات إضافية 

جميع التحسينات المقترحة بمجملها تؤدي إلى كسب في 
المردودات الكهربائية بين 17-15 في المئة. وفي الوقت نفسهء فإن 
تكاليف الأنظمة يمكن خفضها بمقدار 15-10 فى المئة عن طريق 
التجفيم المسيق للظام وعن طريق تاليف القصيب: المكقضة: رفن 
النهاية» فإن تكاليف توليد الفولتضوئية يمكن خفضها بمقدار 38-28 
في المئة. والنظام المشيّد يمكن أن يكون آمنا بيئياً: إعادة التدوير 
ممكنة بشكل كامل لجميع المواد والمكونات (الزجاج» والسليكون» 
والبوليئيلين). والمواد الخام متوفرة بشكل غير محدود (الزجاج 
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والسليكون)؛ أو يمكن صناعتها من مواد معاد تدويرها (البوليثيلين). 
والمنتّج له عمر زمني خدمي طويل كما إنه خالٍ من الصيانة. 


تكاليف إنتاج بنية البوليثيلين هي حوالى 80 يورو للإنتاج 
الواسع» و250 يورو للإنتاج الضيق النطاق (100 قطعة في السنة)» 
آخذين فى الاعتبار التكاليف الأولية 7000 يورو للتشكيل بالسّحب 
العميخ أو لالقولية بطريقة التشكيل بالققن .وحيت إن تكاليقب العمالة 
أقل كثيراً في الغالم الثالث» فإن. تصنيع النظام المنزلي الشمسي 
المتكامل هناك سيكون ملاكما جداء وهذا أيضا من أجل إيجاد فرصن 
عمل. 
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الفصل الماوي عشر 
الخللااصة 


تؤدي الزيادة الحادة في الاستهلاك البشري للطاقة إلى ارتفاع 
أَسَي في انبعاثات ثاني أكسيد الكربون المتعلقة بالأنواع الحالية 
السائدة لتقنيات الطاقة. وتوازن التبادل الإشعاعي بين سطح الأرض 
والفضاء قد تغيّر بسيب الزيادة الكبيرة في محتوى ثاني أكسيد 
الكربون في الغلاف الجوي للأرض كما هو ملاحظ خلال العقود 
النناضيةة ويسيدت. الفوازن بعالياً عند رجات سقرازة أعلى لسيطيم 
الأرض. وهذا ناتج من انخفاض النفاذية البصرية للغلاف الجوي 
للأرض في مدى الأشعة تحت الحمراء» والذي يحدث عنده 
الإشعاع الحرايق من الأرضء بينما الطيف الشمسي الذي يصل إلى 
الأرفى بيظل قير شتير ييا تاتبرات تللق الديادة لدرسنة الحرارة: 
مثل زيادة الفيضانات والأعاصير» تتسبب فى أضرار إضافية بحوالى 
0 بليون دولار أميركي سنويأء وقد تم كما اليوم في إحصائيات 
ميونيخ لإعادة التأمين. وعلى هذه الخلفية» فإن الحاجة إلى فحص 
أنظمة تزويد الطاقة الحالية من حيث شدتها فى ثانى أكسيد الكربون 
في أثناء دورة حياتها أصبح واضحاً. 0 


في هذا الكتاب» قمنا بفحص توازنات الطاقة وثاني أكسيد 
الكربون لمحطات القدرة الفولتضوئية فى أثناء دورة حياتهاء بما فى 
ذلك الإنتاج» والتشغيل» والتفكيك» وإعادة الاستخدام. 
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العوامل المؤثرة في هذا التوازن» مثل المواد الخام» والإنتاج» 
وظروف التشغيل» والمردود والحصص النسبية لإعادة التدوير» 
اعشِرت على النحو الآتي : 
© ما تم أخذه في الحسابات هو الإنفاقات على إنتاج محطات القدرة 

الفولتضوئية» آخذين فى الاعتبار المكونات المحددة لمادتها وظروف 

غعلياك الإتقالهة. بحتى للمواة الخام قللك. 
© في أثناء مرحلة التشغيل» جميع العوامل التي لها تأثير في المردود 

الكهربائي لمحطة القدرة الفولتضوئية» مثل الإشعاعية الواصلة إلى 

الخلية ودرجة حرارة التشغيل» تم نمذجتها ودراستها بالتفصيل. 

وقد تم تقديم واختبار عدة مقترحات للتحسينات. 
© استخدام المادة المعاد تدويرها لها تأثير مهم في إنفاقات الطاقة 

للتصنيع: الاستخدام الاستثنائي للمواد الثانوية يؤدي إلى توفير 

للطاقة قدره 92 في المئة للالمنيوم» و73 في المئة للنحاس» و67 في 
المئة للزجاج. وهذه المقادير ليست نظرية فقط؛ ففي الوقت 
الحاضرء بلغت حصص إعادة التدوير الصناعية (فى ألمانيا) فى 
حدود 31 في المئة إلى 35 في المئة (وإلى حد 87 في المئة في قطاع 
الهندسة الكهربائية) للالمنيوم. و48 في المئة إلى 55 في المئة 

للنحاس» و45 في المئة للزجاج. 

وإذا أعيد تدوير محطة القدرة الفولتضوئية بعد تفكيكها في نهاية 
عمرها الزمني للاستخدام» فإن إنفاقات الطاقة المتعلقة بالمادة تقوم 
بخفض نفسها مرة أخرى. وأوضحت الاختبارات الأولية بأن إنفاق 
الطاقة للخلايا الشمسية يمكن خفضه بمقدار واحد إذا استُخدِمت مادة 
معاد تدويرها. ونتيجة للبيانات غير الكافية فى المؤسسات الصناعية» 
فإنه لم يكن ممكناً إجراء تحليل تفصيلي لهذا اقاير ايشا وماج 
توازن ثاني أكسيد الكربون معقد جدا. لإنتاج محطة قدرة فولتضوئية» 
ومكوناتهاء وموادها الخام» فإن شدة ثاني أكسيد الكربون لبلد 
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الإنتاج يجب أن تؤخذ في الحسابات. في أوروباء الانبعاثات 
المناظرة المحددة لثانى أكسيد الكربون يمكن أن تختلف بعامل قدره 
6 («هولندا عند الماع 2 مقابل النرويج عند ط/كاعا/ع 16). 
والتجارة العالمية المتزايدة» حيث إنه نادرا ما تكون مواقع إنتاج 
وتطبيق معظم المواد» والمكونات» والمنتجات قريبة من بعضهاء مع 
الميل إلى تغيير البائعين بشكل متكررء تجعل التصريح الثابت 
والأكيد حول توازن ثاني أكسيد الكربون محيّرا. 

وفقاً للظروف الأساسية الحالية» فإن المقارنة النموذجية بين 
ألمانيا والبرازيل تبيّن بأن الخفض الأعلى لثانى أكسيد الكربون 
(م/197/ع1 26,805 لمحطة قدرة فولتضوئية تم تنصبيينا) لوحظ في 
إنتاج محطات القدرة الفولتضوئية في البرازيل والاستبدال المحلي 
لمولدات الديزل غير المتصلة بالشبكة بمحطات قدرة فولتضوئية 
تستند إلى تقنية السليكون أحادي البلورة. وللإنتاج والتنصيب في 
ألمانياء فإن محطات القدرة المستندة إلى خلايا شمسية متعددة 
البلورة لها بعض القدرات الأفضل لخفض ثانى أكسيد الكربون: 
والاعارعء! 8,677 مقابل ماااا/عا 7,792 بالتقنية الأحادية البلورة. 

مثل هذه الحسابات تعتبر مهمة لتجارة الكربون: وفقاً لظروف 
الجانب غير المواتي» على سبيل المثال الإنتاج في ألمانيا (بشدتها 
العالية نسبياً فى ثانى أكسيد الكربون البالغة 1388/0/ع! 0.56) والتنصيب 
بالتوصيل اليك في البرازيل (بشدتها المنخفضة جداً في ثاني أكسيد 
الكريوة)» فاق تطبيى التولتضرقة ريما يود إلى معتضى تسالب لثائن 
أكسيد الكربون أيضاً: م/313ا/ع! 1009- (أسوأ الأحوال). 

وجميع البيانات تم حسابها بافتراضات معتدلة لحصة إعادة 
التدوير (25 في المئة) ولتصنيع المواد الخام (فقط الإنتاج المحلي). 
والتوازن يمكن أن يتأثر بشكل إيجابي من خلال استيراد المواد الخام 
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لمزيد من التحسين في خفض ثاني أكسيد الكربون من قبّل 
محطات القدرة الفولتضوئية» فقد افتّرضت إجراءات إضافية» 
ومحاكاتهاء واختبارها: عن طريق التوقع الدقيق للمردود» آخذين في 
الاعتبار جميع العوامل البصرية» والحرارية» والكهربائية ذات الصلة» 
كما إن نفقات التخطيط يمكن خفضها إلى حد كبير من خلال 
الخفض إلى حد أدنى لعدم اليقين في المردود. إلى جانب النمذجة» 
فإن الإجراءات العملية» وبشكل أساسي ذات الطبيعة البصرية 
والحرارية» قد تم افتراضها بأنها ستزيد من المردود الكهربائي لمحطة 
القدرة الفولتضوئية. 

فرضيات النموذج النظري تم التمكن من إثباتها عن طريق 
القياسات العملية في أسترالياء والبرازيل» وألمانياء وزمبابوي. أمثلة: 
الفقد بالانعكاس للإشعاعية يمكن خفضه من خلال التوافق الأفضل 
توليد أكبر للكهرباء بحوالى 4 في المئة. وخفض درجة حرارة 
التشغيل للمولدات الفولتضوئية بواسطة السعات الحرارية العالية 
(خزان الماء) يؤدي إلى كسب للمردود الكهربائي قدره ما بين 6 في 
المئة إلى 12 فى المئة. إضافة إلى ذلك» فإن استبدال القاعدة 
الإسمنتية التقليدية بخزان الماء يؤدي إلى خفض في المادة ونفقات 
العمالة. ولهذا المردود نفسهء فإن المولد الكهربائي الأصغر يصبح 
ضرورياً: ما يؤدي إلى خفض أكبر للمادة ومتطلبات الطاقة للإنتاج» 
وبالتالى يزيد من إمكانية خفض ثانى أكسيد الكربون فى أثناء دورة 
الحياة لمحطات القدرة الفولتضوئية. 
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الفصل) الثاني عشر 
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الطاقة الإشعاعية (المعيار الأوروبي) 
الإشعاعية خارج الغلاف الجوي للأرض 
الإشعاعية الانتشارية 

الإشعاعية المباشرة 

الإشعاعية الواصلة إلى الخلية 

سليكون ذو درجة إلكترونية/شبه موصلة (بنقاوة 
99 في المئة) 

زمن استرداد الطاقة 

أسيتات-فينيل- الإثيلين (بوليمر مشترك) 
عامل التشكل 

المنطقة الطافية 

عجلة الجاذبية الأرضية (2 73:5 9.8067) 
الإشعاعية (المعيار الأميركي) 

زرنيخيد الجاليوم 

الجرمانيوم 

عدد جراشوف 

ثابت بلانك (-1 6.626<*10734) 
معامل الانتقال الحراري 

الارتفاع (أعلى مستوى سطح البحر) 
الرطوبة النسبية 

جزيء الهيدروجين 

الهيليوم 


تيار حالة التوصيل (تيار أمامي) (مم,1 0.1 -م1) 


تيار دائرة القصر 

الأشعة تحت الحمراء (211 800 <.() 
الموصلية الحرارية 

ثابت بولتزمان (!701 1.380710723) 


الجزء التخيلي لمعامل الانكسار المركب (معامل الاندثار) 
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إندفنا 
1 
ررقن 
ركنا 
لا 


5-1 


1:5 


زرف 


-2 


حن ١‏ ج89 اح 


ا[ حوبلا 
عر 


هنآ 

أ5-عم (أ5-لزامم) 
110-51 

بزلا 

100 

اانا 


0-5 (أ5-ه5) 


متطلبات الطاقة المتراكمة (81512) 

استهلاك الطاقة المتراكمة (©4.5) 

محلول بوتاس الكاوية 

لتر (1 لتر > 1 ديسيمتر مكعب) (4507 1 -11) 
الطول المميّز 1 
طول المنظومة 

تحليل دورة الحياة 

سليكون متعدد البلورة (51 ع2 !ا[هاذلكء-/إ01م نه -ناآنادم) 
السليكون ذو الدرجة الفلزية 


سليكون أحادي البلورة 26ذالهادتجه-ءاعمزة ,ه -مهدمم) 
51 

منشار الملاط المتعدد الأسلاك (تقنية لنشر الرقاقات) 

معامل الانكسار 

معامل الانكسار المركب للطبقة / 

معامل الانكسار البصري للوسط الأصلي 

معامل الانكسار البصري لوسط الدخول 

عدد أيام السنة 

الاستهلاك غير الطاقي 

ظروف التشغيل الاسمية (77//32 800 > كر 5/دم 1 > نين 3 أو '206©5) 
درجة حرارة التشغيل الاسمية للخلية 0 
عدد نوسيلت 

الدائرة المفتوحة 

ضغط الهواء 

الضغط الاسمي (2 721:1 1.013*106) 
القدرة» التدفق الحراري 7ع 
القدرة الكهربائية 323 
القدرة الإشعاعية في الخلية 3 
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قدرة الخلية الشمسية للتهيئة المثلى للحمل 373 
القدرة الاسمية (قدرة نوع اللوح عند ظروف الفحص 
المعيارية) 

عدد براندتل 

متعدد الكربوتات 

البوليثيلين 

الزجاج الأكريليكي (25اع0:<ء1) 

الإثيلين متعدد الفلور الثلاثي (التيفلون «110ع1) 
البوليبروبيلين 

الفولتضوئية 

الكلوريد متعدد الفينيل 

الفلوريد متعدد الفينيل 

شحنة الإلكترون (05 )1.6022107١”‏ 6 
كمية الحرارة لقنا 
التدفق الحراري 

التدفق الحراري بالحمل الحراري القسري 
التدفق الحراري بالحمل الحراري الطبيعي 
التدفق الحراري بالإشعاع 

التدفق الحراري خلال الجانب الأمامي للمنظومة 
التدفق الحراري خلال الجانب الخلفي للمنظومة 
معامل الانعكاس 


8 7 د 4 د 3 


معامل الانعكاس للإشعاعية المستقطبة المتوازية 

معامل الانعكاس للإشعاعية المستقطبة العمودية 

المقاومة الكهربائية 4.0 
الانعكاسية 

الانعكاسية للأشعة الساقطة عمودياً 

الانعكاسية للحد الفاصل بين المادة ا والمادة مر 

الانعكاسية للإشعاعية المستقطبة المتوازية 


الانعكاسية للإشعاعية المستقطبة العمودية 


324 


عدد رايلي ,6,2 - 4ث8[) 


الظروف الحقيقية/المُبلّْ بها 

عدد رينولدز 

السليكون ذو الدرجة الشمسية 

دائرة قصّر 

سليكون 

ظروف الفحص المعيارية (0* 25 > (] 78/2 1000 - 8 1.5 03/4: سقوط 
عمودي) 

الظروف الحقيقية/المبلّْ بها المعيارية 

التوقيت اليومي 


النفاذية للحد الفاصل بين المادة د والمادة ب 
النفاذية للإشعاعية المستقطبة المتوازية 

درجة الحرارة 

درجة حرارة الوسط المحيط 

درجة حرارة الخلية 

درجة حرارة سطح الجانب الأمامي للمنظومة 
درجة حرارة “الزجاج” للبوليمرات 

درجة حرارة السماء 

درجة حرارة شبه الموصل (مكافئ ل ع1) 
درجة حرارة الطبقة ؛ 

درجة حرارة سطح المنظومة (بشكل عام) 

درجة حرارة سطح الجانب الخلفي للمنظومة 
درجة حرارة إشعاع الجسم الأسود 

درجة حرارة الانصهار (نقطة الانصهار) 

معامل درجة الحرارة (قيمة معيارية) 

أكسيد التيتانيوم (يُستخدم كطلية مضادة للانعكاس) 
الجهد المعايّر (201171211260) (019)7(1 )م 
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نوا تمه لها ته نه نه تمه نه نه نه نهم ها 


25 


م017 


“ررم 0/19 


جهد حالة التوصيل (جهد أمامي) (عند +مم,1 0.1 > م1) 
الجهد عند النقطة المُخرجة القصوى للقدرة 

جهد الدائرة المفتوحة 

جهد الدائرة المفتوحة المعايّر 

جهد الدائرة المفتوحة عند درجة حرارة الخلية 56 25 
جهد السلسلة (الخلايا المتصلة على التوالي) 

الفقد في الجهد بالتظليل الجزئي 

الفقد في الجهد بواسطة التيار العكسي لدايود الصد 

درجة الاستقطاب 

سرعة الرياح 

قدرة خرج الفولتضوئية بالوات (11/2]1) تحت ظروف :5160 
العاكس الكهربائي الذي يحول التيار المباشر إلى تيار متردد 
الطاقة (الأساسية) 

أكسيد الزنك (يُستخدم كطلية مضادة للانعكاس) 

كبريتات الزنك (تُستخدم كطلية مضادة للانعكاس) 

ثاني أكسيد الزركون (يُستخدم كطلية مضادة للانعكاس) 
معامل الامتصاص 

معامل الانتقال الحراري (المعيار الأوروبي) 

معامل الانتقال الحراريء الحمل الحراري القسري 

معامل الانتقال الحراريء الحمل الحراري الطبيعي 

معامل الانتقال الحراري الحملي (2+02]) للجانب الأمامي 
للمنظومة 

معامل الانتقال الحراري الحملي (10+20) للجانب الخلفي 
للمنظومة 

زاوية السمت (الانحراف من الشمال) 

الاتجاه السمتي للمنظومة (الجانب الأمامي) 

زاوية السمت للنقطة ا الواقعة في الكرة السماوية 

زاوية السمت للشمس 

معامل التمدد الحراري الحجمي 

زاوية ارتفاع المنظومة 
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جد حدم احم اجن 


زاوية الارتفاع للشمس 


زاوية الارتفاع الإضافية للشمس (الناتجة من انكسار الغلاف 


الجوي) 


الزاوية التي تغطي نصف قطر الشمس ("زاوية الشمس - 


054 
الانبعاثية الحرارية لسطح (في الأشعة تحت الحمراء) 
الانبعاثية الحرارية عند الطول الموجي 2 
ثابت السماحية للفراغ (' دم“ *!8.85*107 م ) 
ثابت العازل ( #2-مة - ) 
الكفاءة 
فاءة التحويل الفولتضوئي 
اللزوجة الديناميكية للمائع 
زاوية السقوط (بالنسبة إلى العمودي على السطح) 
زاوية الانكسار 
زاوية السقوط للطبقة 7 
زاوية بريوستر (137675161) (أو زاوية الاستقطاب) 
درجة حرارة الوسط المحيط 
مسار درجة حرارة الوسط المحيط مع الزمن 
درجة الحرارة القصوى للوسط المحيط 
متوسط درجة حرارة الوسط المحيط 


درجة حرارة الخلية 


الطول الموجي للأشعة 
الموصلية الحرارية 

الكثافة 

كثافة الهواء 

الكثافة عند مستوى سطح البحر 
الانعكاسية 

الانعكاسية للطبقة 7 


الانعكاسية الداخلية للطبقة / 


الانعكاسية للنظام المكون من طبقتين 7 و 77 
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6. 


1 


1 


الانعكاسية لكامل الشريحة # 

الانعكاسية للنظام البصري المكون من ثلاث شرائح : و 'رو 
4 

الانعكاسية الداخلية للنظام البصري المكون من شريحتين : و 
4 

عامل الرؤية 

ثابت ستيفان-بولتزمان (4 2:1 برا 5.6701075) 
النفاذية للنظام البصري المكون من ثلاث طبقات 1 و 2 و 3 
النفاذية الداخلية للطبقة / 

النفاذية للشعاع الأول للنظام البصري المكون من شريحتين 7 
ول 

النفاذية للنظام البصري المكون من ثلاث شرائح : و “رو # 
النفاذية الداخلية للنظام البصري المكون من شريحتين : و # 
متوسط القيمة 

متجه المجال الكهربي الموازي لمستوى السقوط 

متجه المجال الكهربي العمودي على مستوى السقوط 

تعني “وحدة قياس *”. على العكس من ذلكء في معادلات 
التقريب التي تكون فيها فقط القيم العددية للمتغير 6د هي 
المطلوبة» يتم الإشارة إلى ذلك بالعبارة “ مقاسة بوحدات بر” 
في الشرح. 
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-2 


رول 


2-2الجداول 
الجدول (1أ-1): تحويل وحدات قياس الطاقة المختلفة 


وحدة الطاقة التحويل م8 17-) 1 لد له 518+ (طن 708 (طن 
من الفحم من النفط 
المكافى) المكافى) 

- 1 نم8 1 1.055 00م 252 1009 11213 

-11 1041 1 6011م 1ردتع»ة !10 10223,877 

1 للك 2413 230+ 1 10601( 1051,228 2 102»8,596 

- 1 لق 0100 4,186 86 1 19 100,100 

-1 8ك1ة 1 10527,778 011 8141 12232700 1 07 

1 1018 222,69 1041,87 116310 ج120 16 1 


تحويل الوحدات الكبرى للطاقة في النظام الدولي للوحدات (50): 

1 101831 > 101511 - 11 1012 - 6 109 > 6 1,000,000,000 > 13 1,000,000 > دم 1,000 - لمر 
تدفق الطاقة : 

1 2أ/ناظ8 3.687 - 2صعلقء 1 - (19) تإعاعمةا 1ط)نحاظ 0.317 - ممصملا 


الجدول (أ-2): القيمة الحرارية وشدة ثاني أكسيد الكربون للوقود 


الإحفوري 
نوع الوقود الكثافة (/عة القيمة الحرارية المرجع (8/33) 002 المرجع 
3 (ع31/1) 
القش 16 كليمان (مسقصمعة1]) 
1993 

ورق القمامة 1200-0 17 كليمان 993 
قصب السكر 15 كليمان 993 
الخشب (عام) 800-00 13,3 05 زواع 1ه) 

14,65 6 82/1111 
خشب الدردار 750 186 كليمان 993 
خشب الزان 720 18,8 كليمان 993 
خشب السنديان 850 18,3 كليمان 1993 
خشب الصنوبر 620-480 100 كليمان 993 
الخث ((ممعم 1590 12.00 ميندي (1981 (علمعء11 
وقود الخث 500 1424 6 82/1111 
الليغنيت 1400-0 59,60 5 (اء16©) 0,1 كولب ((15هك] 

1989 
548 6 8211171 0,111 3 (ستوع]) 
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كوك الليغنيت 1500-1200 
لفحم الحجري 1350 

كوك الأفران ‏ 1400-1100 
نحم 1500-1300 
لأنئراسيت 

نفط معدني 940-730 
خام 


6 (583561) نفط خحفيف 
3 (دذوعآ)2 نفط ثقيل 
3 (مذنه.1) بترول 
كير وسين 720 
غازولين 7320 
إيثانول 789 
ميثانول 72 

غاز طبيعي 

سائل 

عحاق نفطي 

معدن 

غاز طبيعي 

غاز المدينة 0,0 
بيوتان 2/60 
بروبان 2/0 
ميثان 0,0 
غاز المجاري 

أول أكسيد 1,250 
الكربون 

الهيدروجين 020 
الكهرباء موازنة الطاقة 
(ألمانيا) : الأسساسية 


20 


107 
20,6 
22,61 
30,1 
323,4 


42,8 


42,1 
411 


1100 
1200 > 
510 


13,4 
12,0 
26,0 
20,00 
459 


1/1/3 3 


14 1ط ل]1 
9 1/7/3 
4 1/7/3 
4 1/153 
6 1/1/3 
16 1/153 
13 3م11 


119 
9/7 
الاك 


1/ 


1 ,بعلمء11) 


6 81/111 
6 81/511 
6 81/5171 
5 واعمتق) 
5 واعمتق) 


511111 6 


جيك (2005 (اءء1 
جيك (2005 (اءء1 


1273 
240,61 
12/00 


42/0 

6 51/1171 
05 واعوةق) 
9 واعمتك) 
1 (علدء131) 
6 511111 


5111711 6 


511111 6 
511111 6 


ميندي (1981 (علمع]/ة 
ميندي (1981 (علمع]/1 


1 (علدء131) 
6 511111 
1 (علدعء11) 


5 واعمتق) 
6 81/511 
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02,27 3 (مابوعآ) 
02,21 6 (معطةط) 
02,277 9 (ط[اه>]) 
كليمان 1993 02,221 

6 8111171 02,277 
6 28111171 0,3 
ميدي 


(1981 (علمعكلة 


5111171 6 

02,228 3 (مابوع.آ) 
02,21 6 (معطةط) 
053 (مزيج 

قدرة ألمانيا 

العام) 


استهلاك الطاقة 3,60 /7 2811111996 


النهائى ككل 
1 ع كربون 7 002 ع1 1997 (العطة) 


الجدول (أ-3): انبعاثات ثانى أكسيد الكربون لتوليد 1 80+ من الطاقة 
الكهربائية 


نوع الوقود الوقود(/8 نقل وتجهيز بناء محطة مجموع 002© مجموع 002 المرجع 


ات («للاعارع) 2 القدرة 1 (ط/لاعارع) المكافى (/ع1 
41 ك1 
ليغنيتك 1244 9935 (ستوع.1) 
116 116 قاعدة بيانات 1995 
0,99 ألتدهؤ1ه >1 
فحم حجري 1/6 9( ااع]) 
0,78 0225 44 4- ستيلزر 1994 
02272 0,5 
0,78 34- 5 ألنده ماله 1 
0,07 
007 10499 قاعدة بيانات 1995 
0,78 1 020 044 4 ,0 7 أل ناد 115 
غاز طبيعي 0,5 3- 5 ألندس ماله 1 
026 
0,6 0226 05 0,01 ألتعؤالة >1 1997 
غاز مؤلف 0,6 0,7 قاعدة بيانات 1995 
03 3 (متوعآ) 
ذمزل 'شولية 0,5 0,7 قاعدة بيانات 1995 
مشترك 
رياح عام 0 021 1996 (ستوع1) 
قدرة رياح 0 02,3 4 نع اع 5 
وإحط 4.5 
0 1 4- 7 االتصطءة)1 12 
026 0240 
قدرة رياح 0 02,8 4 معام 5 
5 11/5 
0 013 13- 5 ااتتصطاءة ]1م12 
0222 0222 
0 05 6- 7 أالتصطاءة ]1م12 
0223 0,25 
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قدرة رياح 6,5 


1 


قدرة رياح اعثر» 
1 


القدرة المائية 


قز مانت 


صغيرة 


قدرة فاثئثية 


01000 
0,0 


0,260-0 


0,08 


0,018-1 


00072 
0,0200---0 


0,015-4 


0,010-6 


0,260-0 


0,250-0 


04 


0,318-6 
0,318-7 
0,168 


0,250-0 
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0,046-2 


0,020-2 
0105 
09 


0106 
0,007 


0,017-5 
0105 
00211 


0,011-7 


01000 
04 


0,28 


0,202-0 


0,279-8 


0,041 


االتصطءة21 1 
2003 
4 عع 2اعا5ة 


ااتتصطءة )121 
1007 

ااتتصطءة )11 
2003 

ااتتصطءة )11 
2003 

4 عع 2اعا5ة 
االتصطءة21 1 
15405 

االتصطءة21 1 
1207 

ااتتصطءة )11 
2003 

ااتتصطءة ]121 
1007 

ااتتصطءة ]11 
2003 

االتصطءة21 1 
5 (وسط 
أوروبا) 
صطتبوع] 
م11 
0ؤظ153 

ا تدا 
3 ليله 
3 108 
7 اعنورظ8 
االتصطءة21 1 
1207 

االتصطءة21 1 
2003 

ألسيما 2005 
لم11 
0ؤظ153 


0 32 4 مع 2[عا5 


0,8 
7 م1810 
0 01100 0115 5 وطنة5 
0,70 0,185 
0 016 06 3 انتصطءة )1221 
0,8 0,9 
0 09 7 اتتصطءة )1221 
0,5 
0,01 ألسيما 2005 
فولتضوئية 0626 ألسيما 2005 
(نه-طق) 
فوالعضوكية :0 00 1990 «مملعع 112 
(0-51) 0,10 
0 0106 براوخ 1997 
0,65 
0 0141- 00 7 التصطءة )1221 
0,13 0,176 
0 3 3 غانسطءة1 162 
0,0 
فولتضوئية 0 0,17 جيميس ((قنصء© 
(001) 192 
0 517 0,17 0,2 قاعدة بيانات 1995 
فولتضوئية 0 0,5 زيتل (1992 (21061 
(05) 
فولتفرئية 0 0,03 0,25 ستيس 1995 
(9© بعكل0) 
جميع محطات 0,0 0ع] ووه81 
القدرة في 2 ([.21 
ألمانيا 


- 0 الصنف «نقل وتجهيزا. أعمال عمال المنجم تم تضمينها للفحم الحجري» وخطوط 
- سرعات الرياح مرتبطة بالمتوسطات السنوية وتقاس 50 متراً فوق مستوى الأرض بالنسبة 
3 3 ]]أسسطه1»21]5 2003 وعند 10 أمتار فوق مستوى الأرض بالنسبة إلى المراجع 
الأخرى. 

- الفولتضوئية ل2003 ,1995 غانتقطء1221]5 معطاة لظروف وسط أورويا. 

- لحساب 02 المكافئ» يتم تحويل الكميات المنبعثة من 1814© و 220 إلى مقاديرها المولارية 
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لتأثير الدفيئة وفقاً للجدول (أ-2) (حيث إن أوزاا المولارية هى: امصاع 1 - ك1 /ع 12 - © 
أمصء [1مصاع 14 - 11» 1[مصاع 16 - ©0») [مصاع 19 - ط؟ و [مصاع 44 - 002.» [مصاع 28 - 200 48 - 03 
امصاع» امصاع 16 > 01814» إمصاع 44 - 220). وحسابات ستيس 1995 للسليكون المتعدد البلورة 


(نقعص) هى : «اللاعارععا 0000432 - 0114 «الاعا/ع! 00000072 - 2120؟ ولكل من 0156© و 015 هى : 


طاللقاروعا 0.000072 - 4تلع» «اللكعارعءا 00000012 - 2120 . 


الحدول (أ-4): شدة الطاقة ذ 


لكل قيمة مالية متولدة 


(المراجع: (1995 (ممعتوف 
وشولز واخرون (([21 غع] عمانتطاعة 
2992 

6 3 


لمنتجات» والمواد» والمكونات: 

لزراعة 

لغابات» والأسماك 

مياه 

لتعدين (من دون الفحم الحجري» 
والنفط. والغاز الطبيعي) 


ليميا 
لبلاستيك 

لمطاط 

مواد البناء» الحجارة 
لسيراميك الفاخر 


لزجاج والمنتجات الزجاجية 
لحديد والفولاذ (من دون غاز الفرن 
لعالي») 

معادن غير حديدية 

منتجات سبك المعادن 

صناعة ومعامل الدلفنة 

إنتاج الفولاذ والسبائك الخفيفة 
الهندسة الميكانيكية 

معدات وأدوات مكتبية 

صناعة السيارات 

صناعة السفن البحرية 

صناعة الطائرات والسفن الفضائية 
الهندسة الكهربائية 


نوع القطاع 
الاقتصادي 


(المراجع: 8 (1995 (عمعتمق 
وشولز واخرون (([21 اهع] ءتلنتطءة 
0992) 

6 3 


ليكانيكا الدقيقة» البصريات 

صناعة ومعالجحة الحديد» والصفائح» 
والمعادن 
لرياضية؛ والموسيقية» وألعاب 
لدمى» والمجوهرات 

السليلوز؛ء وعجينة الورق» والورق» 


لأدوات 


لورقية والكرتونية 
لطباعة والنسخ 

لجلود» والمنتتجات الجلدية 
أنستواجنات 

لملابس 

لمنتتجات الغذائية (من دون المشروبات) 
المشروبات 

معجات التبغ 

لهندسة المدنية 

إكمال 

الخدمات: 

تجارة الجملة 

تجارة التجزئة 

لسكك الحديدية 

لوا والشكاف النجرة 
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قطاعات اقتصادية مختلفة: متطلب الطاقة 


نوع القطاع 
الاقتصادي 


صطاقة 
أساسية 

8,2 

15,5 


22,2 
29,5 


(المراجع : 8 (1995 (عمدعنم5. وشولز وآخرون (1992 ([.1ه غع] عملتتطءة) نوع القطاع الاقتصادي 


6 طاقة أساسية 
لبريد والاتصالاات 5,9 
وسائل النقل الأخرى 1377 
لبنكية 19,8 
لتأمينات 4,3 
تأجير المباني» المساكن 6,5 
صناعة الفنادق والمطاعم 10,2 
لعلوم» والآداب» والنشر 59,2 
لصحي والطب البيطري 55 
خدمات أخرى 4,9 
لسلطات المحلية 72 
لأمن الاجتماعي 8 
خدمات من دون مكافآت (التدبير المنزلي. .. إلخ) 59 


استهلاك الحرارة 3 


الاسث 


ك الفعلي (/01) 


استهلاك الكهرباء 
لألمائيا 


8 8 5 8 88 88خ 0ك 


الشكل (أ-1): منحنى استهلاك القدرة الموسمي لغرب ألمانيا: أحمال الكهرباء والحرارة خلال سنة 
نموذجية (المرجع: هينلوث (50)ه1[صاء11) 1996). 
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الجدول (أ-5): متطلبات الطاقة لإنتاج مواد مختلفة 


المادة المنتّجة متطلب الطاقة المرجع 


فولاذ 


نحاس (معدل 
إعادة تدوير 56 
في المئة) 

أنابيب نحاسية 


الأساسية (/141 
4 

24,0 

30,0 

20,0 1( 

22,65 


21-16 


2,20 


18-0 


59/0 


525,0 


88,6 2( 
232,08 


49,0 
250 
250 
245 
2240-0 


250 
20,0 
22,00 


5 51115 
5 انصطاء215 16 
7 أانصطاء21)5 16 


3 أانصطاء21)5 16 


هوت ((110116 
2004 

قاعدة بيانات 
12 

هوق 2004 


5 اانتصطءة)1 1 

(1989 (عطء مقط 
ماوخ ((طاعنتملة 
10395 

7 الصطءة) 11 


3 انصطاءة)21 16 


تعمع 112 
5 اانتصطء1)5 1 
1 1995 
ماوخ 1995 
هوق 2004 


8 (دعدمع.]) 
5 تعمع 1712 
قاعدة بيانات 
5ؤ153 


انبعاثات 02© 002 المكافئ المرجع 


طعا (ععارعع) 
2067 طبة 1993 بتاع تآ 
3000 15 نصطء وله 1 
(1 1,69 (1 1,85 7 ااتصطءو لم14 
191 3 اأاتططء 215 >1 
53,0 5 أالططء 215 >1 
4,1 ليوين 2,61993 
2110 ماوخ 10305 
(2 5,08 (2 5,36 7 غأنصصتطء 1215 
2180 3 اأالصطء 15م >1 
220 5 أالططء 215 >1 
12,8 ليوين 2,61993 
13 ماوخ 1005 
21 8 (دعتدعآ) 
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ألمنيوم (63 في 
الفحة ماه 


تدويره) 


ألنيوم ثانوي 
(من الخردة) 
رصاص (من 
الخام) 

خرسانة 


03 انصطءة) 1621 


خرسانة ((18102 


إسمنت بورتلاند 


زجاج عائم 


زجاج عائم 
كهربائي) 


قوارير زجاجية 


(جديدة) 


113,9 3( 


174 
20-12 


510 


00 
خرسانة ((2م2 


1/415 
0,0 
0,74 
4,0 
36 


4,4 

118 
0,106 
700 
0,106 


2,00 
20,0 
10,0 


14,0 
8,2 
608 
1480 
5,23 


140 
108 


7 اانصتطء و1621 


3 اانصتطاءة)21 16 


هوي 2004 


لينزن 1998 


3 اأنصتطاء21)5 1 


0,10 


هانتشي 1003 
5 انأنصتطء215 16 
قنافدة بياتنات 
5ؤظآ1 

ماوخ 1995 

7 اانصتطاء 1215 
هانتشى 1993 


هانتشي 1993 


5 اانصتطاءة )1621 


51115 5 


95 تمصع ه11 
6 «12ملعع 113 
هانتشى 1993 


هانتشي 1993 


قاعدة بيانات 


5ؤظ15 


7,03 3( 6,70 3( 
71 
110 

0,0 0,285 

(عطءناصهة1]) 0,44 

3ظ0ظ1 

04 

0,96 0,94 

055 

0,40 

0,96 0,94 

0994 0,4 

0,205 

1,90 

0,49 

0,5 

0,9 

0,9 

0,741 
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7 أانصطاء 1215 


03 انسصطء ةلمع[ 


لينزن 1998 


ليوين 1993 
هانتشي 1993 


هانتشي 1993 


5 انطو مك1 


ليوين 51993,ة 


ماوخ 1995 
7 انط ةلم ع1 
هانتشى 1993 


هانتشي 1993 


5 اأأتصطءة) 12 
مستشارو بيئة 
الإنتاج ((580 
1396 


ليوين 2,81993 
6 طزملعع 112 


هانتشي 1993 


هانتشي 1993 


قاعدة بيانات 


5ظظ1 


(عصقطاعء: وامم) 


بوليثيلين (عالي 
و نه 
الكثافة) 


26 
(من النفط 

الخام) 
البلاستيك 


(بشكل عام) 


(1 40 فى المئة 


1 


79,2 


18,0 


82,0 


0 


75,0 
520,7 


95,0 


10,0 


80,0 


73,0 


68,0 


480 


740 


65,0 


72,0 


قاعدة بيانات 
105 


قاعدة بيانات 
105 
قاعدة بيانات 
105 


عزن 8 مم5 


عن 171735121 
هو قَ 2004 


معنن 1717351261 


ون 8 لتم 
لينزن 1998 


1995 


7 

2005 

هوق 2004 

هوق 2004 

لينزن 1998 760 


ااأتصطء 215 >1 60,0 
5ظ1]0 
قاعدة بيانات 1,964 
1005 


(2 40 فى المئة مكونات معاد تدويرها. 
(3 50 فى المئة مكونات معاد تدويرها. 
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15,6 


179 


قاعدة بيانات 
195 
قاعدة بيانات 
195 
قاعدة بيانات 


5ظظ1 


عن مم5 


عن عملم 
لينزن 1998 


21806 


لينزن 1998 


5 انسطء ةلمع[ 


ليوين 3,51993 


مكونات معاد تدويرهاء و 80 فى المئة فولاذ أكسجينء. و 20 فى المئة فولاذ 


الحدول (-6): الإعانات المالية لتعدين الفحم الحجري في ألمانيا 
(المرا اجع : 7 معسعط صرمن 5  »‏ قط 


السنة 197 1008 2005 
الإعانات بالبليون يورو (6) 4,54 4,72 251 
عدد الأعمال 840000 26000 
الإعانة لكل سنة لكل عمل باليورو (6) 8 54 2707 
الإعانة لكل 11/0 متولدة باليورو (6) 0,1 0,3 


تكلفة الفحم الحجري الألماني: 6/: 183,67» والإعانة المالية: 6/: 142,86 (التعديل إلى 


السعر في السوق العالمي 6/6 40,82)» والطاقة الحرارية للفحم الحجري: 8.287 - 6/ط/1!371 
7/1 29,761» وتوليد الطاقة الكهربائية: 26756 /ا/لآ1 (الكفاءة للكهرباء المتولدة : 0,33). 


الجدول (أ-7): مكونات توليد الطاقة الكهربائية في ألمانيا عام 2004 
المراجع : الجمعية 
الأمانية للكهرباء (2005 (37721:18 نوع الطاقة صافي التوليد 


والمعهد الألماني لطاقة الرياح 
(2005 (218171) 


(بليون 1706) نسبة الإسهام ( في المئة) 
لقدرة النووية 154 27.8 
فحم الليغنيت 146,0 25,6 
لفحم الحجري 1271 2 
لغاز الطبيعي 59,2 10,4 
لوقود السائلة (ديزل وأخرى) 59,2 16 
لقدرة المائية 20,0 37 
قدرة الرياح 25,0 44 
لفولتضوئية 0,5 0,1 
لنفايات 2,1 0,4 
لكتلة الحيوية 5,2 0,9 
أخرى 16,5 2,9 
لمجموع 5701 100 
إجمالي السعة التي تم تنصيبها في آلمانيا في عام 4 : فولتضوئية: 708 21/17/75 ورياح: 
9 16 م1111 . 


تشير البيانات الحديثة (830100» شباط/ فبراير 2006) إلى أنه في عام 2005» ساهمت الطاقات 
المتجددة بنسبة 10,2 في المئة للاستهلاك الكهربائي الألماني (الرياح : 4,3 في المئة» والمائية: 
5 فى المئة» والفولتضوئية: 0,2 فى المئة» والكتلة الحيوية والنفايات: 2,2 فى المئة)» 
وانخفضت انبعاثات ثاني أكسيد الكربون بمقدار 83 مليون طن متري. 1 
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الجدول (أ-8): متطلبات الطاقة وانبعاثات ثانى أكسيد الكربون لنقل 


البضاعة 
نوع النقل الحطحاقفة. 002 المباشر التطاقفة مجموع 002 نوع الوقود المراجع تكانتا 
اللاشرة (ا/ع) الملاشرة (/عع) الطاقة (1996 مع 
11/0 7 ] 26002 
الماشحرة 
1311/0 
شاحنبنة 43 طبص 1‏ 0,09 0,75 0,12 24 0,2 0 في المئة 110 
جتاويساتك 
(عبر 
البحار) 
0 47 
4 (اطععملطعمم1 
0,29 0,22 0,12 0,26 0 في المنة طعدماراءو8:1 6لو 
10 
شاحنة 0,48 0,04 084 063 0 في المعة 1 أناععم لدم نوو 
(«ملاحة 
داخلية» 
0,51 5 ,0 0844 3 02 0 في المعة 2 أناععسلءوم" 6و9 
سكة حديد 0,48 0,6 1,9 0,7 51 في اعت 5 أناععملءدم" بوو 
(1 49 في المئة مآ 
0,9 0,104 0,6 0,13 0 في المئة 5 لم11" 996 
0 في المئة مآ 
0,9 0,08 لينزن 1998 
شاحنة (40 16, 0,27 2,16 0,6 0 في لمعة 12 أناععم هوم نوو 
0 في 
المئة حمل 
00, 0,9 2,08 0,7 0 في لمعة 1 أنأععس اكوم 6و9 
شاحنة (28 87, 0,6 3,5 0,8 0 في لمعة 1 أناععم هوم بوو 
0 في 
المئة حمل 
80 0,14 314 0,716 0 في لمعة 12 أنأععسعله5 6و9 
شاحنة (16 2,78 0,32 462 0,6 0 في لمعة 1 أناععمعلء5 نوو 
0 في 
المئة حمل 
2/0 0,9 5,0 0,8 0 فى المة 2 اتأمعساتوة"1 6و 
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حافلة تسليم 6,03 
(أقل من 
3,5 30 10 
في المئة ججل 
141 
سيررة (2 27,9 
بمتوسط 1,4 
واكحين د 
0 عا 
0 في المئة 
2 
22,86 
0 في الممة النعسلننكل]1 
م2 1996 
0 في المئة لوفتهانزا 
14 1006 
هينلوث 
1006 
لينزن 1998 
(1 مناورة شاملة. 


0,03 


103 


2,5 


9,99 0,756 0 فى المئة به 


0 في الئة 1© 
20 158 528 فى المئة © 

8 في الئة 1© 
242160 232,6 0 فى المئة 1© 
2100 2056 0 فى المئة © 
107 0,772 15/7 


13,8 حوالى 1,07 


65,1 


(2 لغرب أوروباء بيانات فريشكنيخت 1994 ل 100 6/1.44 راكب. 
(3 تقدير ذاتي (مادة الطائرة هي 100 في المثة ألمنيوم). 


لقد استُخدِمت خصائص ثاني أكسيد الكربون الآتية للبيانات التي تم الحصول عليها من 


فريشكنيخت 1994: 


الكهرباء: 0,53 002/688 ع (ألمانيا)» والوقود: 0,3 02/6808©عاء واستهلاك الوقود غير 


الطاقى (طاقة غير مباشرة) : 0,23 .(1996 بتعصعة”8) طال/02© ع1 


للشاحنة اللوري 18 طن ذات مفاصل (40 طن مع المقطورة)؛ يقترح ماوخ 1993 استهلاك 
طاقة متراكمة للإنتاج (معتم) قدره 5, 25300 و خلال عمرها الزمنى البالغ 0 600 صل 
والاستهلاك هو 0 14 601 من وقود الديزل و 7 [0 من وسائط التشغيل (نفط» ومطاط» 


وفولاذ) (متاتلم). 
- © غازولين 
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0 في المئة 2 


أاعمملطءو بوور 
9 فى المئة 2 


أانمملطهو ووو 
0 في المة :© 


أاعمملطءو بوور 


0 في المئة © 
حوالى (3 2,3 


5,40 


© غازولين به رصاص 
غازولين منزوع الرصاص 
- 66 غازولين بعامل حفاز 

- 1 كيروسين 

« وقود الديزل 

- 80 نفط ثقيل 

دعمل بالكيرياة 


الجدول (أ-9أ): انحراف الشمال المغنطيسى إلى الشمال الحقيقى 


الموقع (خط الطول؛. خط العرض) الانحراف المغناطيسي عن التغير السنوي للانحراف 
الشمال الحقيقي 

برلين (13 822 ”. (2 :52830 +381 +6,5 في السنة 

هراري (31 81 ”. (58 :17042 252157 +715 في السنة 

لوس أنجلوس (118 18/14 ”. (2 :3454 +13 538 18 في السنة 

ماناجوا (86 18/20 ”2 ((2 :1295 +5101 8,3 في السنة 

ريو دي جانييرو (43 78/12 ”2 (5 :22054 +21 717 62 في السنة 

بكين (116 820 *. ([2 :39954 555 12 في السنة 

سدني (151 812 ”2 (5 :33252 +18 45 +73,1 في السنة 


الاتجاه الزاوي الحقيقى - الاتجاه الزاوي المغنطيسى ف الانحراف المغنطيسى. هذه البيانات 


تستند إلى بيانات «المجال المرجعي الجيومغنطيسي الدولي» (2000 (1685 لشهر حزيران/ يونيو 
1» المقدمة من قبل «الجمعية الدولية لعلوم الأرض والأجواء» (لقدمتأمسعنه]) لحمعخا1 


تتم مترع4 له وعممعكو-مع0 01 م ووم ) 3 القسم 607 جموعة العمل رقم 651 المرجع : كامبيل 


(1997 (للعطمسك . 


الجدول (أ-9ب): متطلبات المادة لمحطات القدرة الفولتضوئية 


المادة الاستهلاك المحدد من المادة (/1 الاستهلاك المحدد من المادة (م1/157/:) 
م/8413) (ستيس 1995) 
(ليوين 1993) 510 05 50-51 الحكانة الح 
خرسانة 1153 1153 527,9 129 110,8 
فولاذ 20,5 20,5 210,1 265,3 410,1 
نحاس 35,6 0,5 13,6 16,3 26,1 
ألمنيوم 004 10,1 0,1 0,1 
مطاط/ بلاستيك 7,8 1 10,1 111 9,4 
2 (حصى كوارتزية) 23613 


3042 


حشب 186,9 
زجاج 1014 
فحم حجري 71 
فحم كوك بترولي 49,8 
(1009) 18101 2 كركق4 


113 5 

167 12 

9301 212 

3257 02 

أرجون 16,2 
مولوبيدنوم 0,2 
إنديوم 0,5 
سيلينيوم 0,5 


الجدول (أ-10): معاملات الانكسار البصرية (02) لأطوال موجية (8) 
ختلفة و9© 20-25 - ]1 


المادة اح ((تهص 21 المرجع 
زجاج ((عانطستام© 400 17 فلاخجلاس 1989 (وهاعطعهاط) 
550 150 
600 153 
500 107 
1000 10514 
أسيتات-فينيل-الإثيلين <ةا) 8374) 400 1,49 جويريس (1991 (3ترعن© 
(150 


الرقاقة بعد عملية التصفيح 4-9918 


«(لدة 20 دقيقة عند 149 (© 


600 147 
5800 1,45 
1000 144 
1200 143 
2 (مرسب عند درجة حرارة 300 400 27 جيليسون وآخرون (([21 غ6] «متلاء1 
6 185 
5 2/3 
600 2,9 


213 


20 800 


1000 227 
سليكون 254 5,61 4 20© 
400 557 باليك (1985 انالوم 
496 4,32 4 02 
600 3,85 باليك 1985 
729 35 4 02 
500 39 باليك 1985 
1000 ْ37 


الجدول (أ-11): معاملات الامنصاص (0) عند أطوال موجية (0) مختلفة 


و0" 25 - 1 
41 2 0 
المادة (صص) ‏ (صم) مم ' لقعت 
400 122 0912 
58 55 0:56 0917 
زجاج (عائط نام 0) فلاخجلاس 
- : 2 700 015 0914 
زجاج مقوى كيميائيا (005) (كداعطعةا) 1989 
80 01538 0911 
1000 531 0.910 
025330 32320 2 0.787 
214 (150 جوحاع) 543 15 0918 
الرقاقة بعد التصفيح 8-9918 0.5 705 365 0.923 ا 
0 3 (كقعنا©) 
(لمدة 20 دقيقة عند ©© 149) 831 20 0923 
1026 75 0.925 
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الجدول (أ-12): سّمك مواد التغليف المطبقة 


سمك المواد في الجانب الأمامي للمنظومة الفولتضوئية (5350) 


نوع المنظومة زجاج 2 | ج110 5 المرجع 
17آ ععنةاه5 4,75 0.91 «سر0.75 0.305 هويلشر 
#عطاءواء110) 1981 
50/55 3200 005 صسر0.75 0.450 عرنين 
(5مع77ة51) 1991 
تارفك 
0 0م 200 005 صبر0.75 0.350 (صععاصسظعاك]) 
199 


سمك المواد في الجانب الخلفي للمنظومة الفولتضوئية (50) 


لياف تيدطر 


نوع المنظومة 4 زجاجٍ : 
نوع زجاجية مقالء1) آذ المرجع 
117 عبعمواه5 047 0013 0.1 0 ار 
#عداءواء110) 1981 
51/55 0,5 0 60 0 بالمر (215262) 
1992 
تيليفتكن 
0 0م 05 0 0 2 (مع امقعاء1) 
1991 


ملاحظات: 
') مع طبقة أسيتات-فينيل-الإثيلين (121//4) الثانية» المّمك 10113 0.457 أيضاً. 
© تصفيح تيدلر (03لل| 37.5) - بوليستر (13لل 75) - تيطر (طلم 37.5). 
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الجدول (أ-13): الموصلية الحرارية (#) لمواد نموذجية للأنظمة 


الفولتضوئية 
4 4 
المادة (©6) 1 ما المرجع 
مواد الخلية: 
3 19 0 2005 
سيليكون 21 148 0 2005 
77 119 2005 
3- 19 0 2005 
جرمانيوم 27 509 0 2005 
77 05 0 2005 
يوانج 
645 54 بويا 
120 1ن اع صه تزع 11) 1980 
1 0 140 02 1994 
ج50 
100 160 02 1994 
20 200 17 1994 
1/0 100 36 0 1994 
ا 100 6.5 02 1994 
0 13 12 1994 
110 36 26 كراوفورد/|كارسون 
(موازية لاتجاه البلورة) 1 (جهكنة/1010 0 01)) 
67 13.8 كراوفورد/كارسون 
0 9 012 1994 
ا 1 
1 44 58 كراوفورد/|كارسون 
(عمودية على اتجاه البلورة) 
67 7 كراوفورد/كارسون 
المنظومة/التغليف: 
زجاج (13.80 850) 100 غارسيا (12ع:62) 1985 
زجاج الصوان 20 078 كوشلنج (128اداءن؟1) 1995 
زجاج تاجي 20 1.07 كوشلنج (عصذاتاءن1) 1995 
زجاج النوافذ 20 081 كوشلنج (ع2ذاحاعد؟1) 1995 


316 


المادة 

زجاج الكوارتز 
214 

0 عجة11] 


0 عجة 111 
سيليكون (912 [56121051) 


رغوة متعدد اليوريثين (ل51) 
بوليثيلين 


1314 رمداع ءام 
أكريليكي) 


1715 (تيفلون) 
بولي أميد (ع210نةئز201) 


تيدلر (01312ع1) 


بنية الدعامة: 


ألمنيوم 


فولاذ 


2 
2026© 


20 


20 


20 
20 
20 


20 


20 


20 


1 
9 


140 
0_5 
061 


075 
02 
006 
0.5 
0,5 


0.54 


02,4 
029 


017 


255 
202 
237 
240 
406 
355 
401 
2356 


55 


47 


2317 


المرجع 


بير وآخرون ([.21 )ع] مدع 8) 
1005 


غارسيا (19ع021) 1985 


جويريس (دوبونت) 
0م20 نادآ) ذتعن0 1991 


جويريس (دوبونت) 1991 


واكر (,عءاء11/3) 1990 
01 1994 


هورنبوجن (17ع11010508) 1994 


بير وآخرون (.81 اع “نهع8) 1994 
بير وآخرون (.21 )ع تندع8) 1995 


هورنبوجن (110150861) 1994 


بير وآخرون ([.21 اع] “نمع 18) 
1904 


غارسيا (08119) 1985 


1994 01 

خارتشينكو (1>112161167[0) 2004 
012 1994 
0 1994 
0 1994 

خارتشينكو (7[0ع12ع1>11211) 2004 
01 1994 
01 1994 

خارتشينكو (2[0عآء]:1>181) 2004 


ميندي/سيمون (1/161206/5112011) 
1981 


المادة 


فولاذ مقاوم للصدأ 


فولاذ 1[(-© 
(0261201118.8) 


)7817(  ذالوف‎ 


خشب: سنديان؛ الزان 


خشب: الصنوبر 


ماء 


20 
)20( 
0 
)20( 


20 


20 


20 


20 


2 
0 
45 
14 


145 
1.73-8 
مر 
29-7 


20 
2.50 


0,51 


006 
0.7 


014 
0560 
0271 
)00)25 

022 4 
0260 
0220 

1 


١ 13 
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المرجع 
خارتشينكو (70[10ع1>13161) 2004 
2005 
2005 


بير وآخرون ([.21 6ع] :هع8) 
1004 


بير وآخرون ([.21 )ع] “نهع1) 
1005 


بير وآخرون ([.21 6©] هع 8) 
1005 


بير وآخرون ([.21 )ع] 1ه86) 
995 


ستوكر (7عكاع5)]86) 1993 
خارتشينكو (1>131617[0) 2004 


0 2005 
خارتشينكو (70[0ع1ء]1>131) 2004 


بير وآخرون ([.81 )©] 18©0) 
1004 


بير وآخرون ([.21 )ع] 7هع8) 
1004 


بير وآخرون ([.21 /©] :136) 
04 


2005 
ستوكر (7عك!اء5]6) 1993 


1994 0 


جيك (اء016) 2005 


المرجع 


الجدول (أ-14): الانبعاثية الحرارية (0) لمواد مختلفة 


الماء 


الزجاج 


ألمنيوم (مصقول) 
ألمنيوم (خام) 
ألمنيوم (مؤكسد) 
فولاذ مقاوم للصدأ 
(مصقول) 

فولاذ مقاوم للصدأ 
فولاذ (جديد) 

فولاذ (أكسيد قليل) 
فولاذ (أكسيد كثير) 
فولاذ (مطلي بالنيكل) 
فولاذ (غير مؤكسد) 
زنك 


نحاس (مؤكسد) 


110 


095 
006 
094 
094 
0.51 
058 
091 
052 
024 


006 


0,0 
0.11 


027 


060 
008 
052 
0585 
0.11 


005 
006 


023 
0,76 


“معامل 
الإشعاج؟ 
4 0ه المرجع 
هولمان (1101122311) 1990 
هولمان (110112311) 1990 
ويست (350ع/173) 1987 
هولمان (1101122311) 1990 
تولوكيان (01131ا1'010101”) 1967 
كوشلينج (128اداعن؟1) 1995 
ويست (350ع/11) 1987 
تولوكيان (011312ا101نا1'0”) 1967 


0.0 كوشلينج (128اداءن؟1) 1995 


ميندي وآخرون ([.21 ]ع] 6ع711670) 
1981 
كوشلينج (118داعن؟1) 1995 
ويست (173/6350) 1987 


041 


هولمان (1101178312) 1990 


هولمان (1101781) 1990 
ويست (11/6350) 1987 
ويست (11/'6350) 1987 
ويست (11/6350) 1987 
ويست (11/68350) 1987 


ويست (1718/6350) 1987 
ويست (350ء/178) 1987 


هولمان (1101122311) 1990 
خارتشينكو (1>11311[12612120) 2004 
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“معامل 


وي الإشعاع” 
الحرارة 00522 
المادة © 8 (صسم) ) المرجع 
نحاس (مصقول) 003 خارتشينكو (1>1:3111267[0) 2004 
فضة 100 002 ويست (11/6356) 1987 
1640 052 ص0 سالا (5818) 1986 
014 089 0 سالا (5218) 1986 
أكسيد الزنك 0,15 550 ويست (0و11/6) 1987 
1000 0,79 100 سالا (5219) 1986 
سيليكون (هله5) 
100 0,51 200 سالا (5219) 1986 
50 
رخلم (رمادي 095 057 خارتشينكر (10عداء اه 1) 1995 
خفيف. مصقول) 
لبّاد سقف (1210) 21 091 هولمان (1101123311) 1990 
20 093 ميندي وآخرون 1981 
قرميد (فخار) 
093 خارتشينكو (2[0ع1>131:11) 2004 
الجسم الأسود جميعها 10 7 خارشينكر (0كلمعاءتقط1) 2004 


تم تهيئة بيانات "معامل الإشعاع' لتبسيط عملية الحسابات وفقاً للمرجع خارتشينكو (16118116126810) 1995؛: وصالحة فقط 
لمدى حراري صغير (©5 50-50 100). 
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الجدول (أ-15): خصائص الهواء الجوي (وفقاً للمرجع 1994 5721) 


4 7 7 
7 م 5 1 10 106 ,10 
©©) (تصبعع) (الكزلتععا0ل) /ة10-3) كز صا) (ونوص) (وثصم) ‏ ب#رطم 
0 10/75 1006 2.)04 20.8 044 13520 0.7179 
00 1.230 1007 2.3 2054 4 14420 0.7163 
|8 1007 3421 25.69 4 153.5 0.7148 
0 1.149 1007 32.07 2043 2 163606 0.7134 
4 1.112 1007 23.00 27.6 0 172.6 0.7122 
60 1.045 1009 32.7 23.60 4 19277 0.7100 
50 0.9859 100 25.36 30.01 5 213.5 0.7083 
100 0.9329 102 2653 3139 4 235.1 0.7207 
الجدول (أ-16): المواد التى تتكون منها أجهزة الحقن الشبكى المتعلقة 
بتوازن الطاقة 
نات 
2 المكو إلكترونيات 
مقاسة +0 العاكس مقاس ب المحول مقاس ب التحكم مقاسة ب 
الاك/ق»! وفقاغ /لابإرج»ز وفقاً /0اا/ع! وفقاً 6ع وفقاً 
لجونسون لفريشكنيخد- لفريشكنيخت لفريشكنيخت 
وآخرون 1997 056 096 06 
المادة ااا 2.5) (/11! 500) 3ك 500) (/11ا 500) 
فولاذ 360 011 739 216 
ألمنيوم 46 0.61 000 002 
الحائن 2,4 0,32 2050 0,12 
سيليكون 5 000 000 000 
سيراميك 008 0,21 000 000 
15 منخفض الكثافة 012 0,22 3262 013 
مم : 004 000 000 
ام 024 006 000 000 
حمض كبريتيدي - 000 000 002 
ألياف زجاجية : 000 250 000 
غير محسوبة : 009 0,35 014 
المجموع 1024 1.62 2040 260 
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الجدول (أ-17): أسعار الصرف الرسمية للعملات المستخدمة لتحويل 
البيانات المستندة على اليورو (©) والمارك الألمانى (234) إلى الدولار 
الأميركي (1155) من عام 1975 إلى عام 2005 اتويات سنوية من قبّل 
المصرف الاتحادي الأميركى (علطة8 2606131 2ه110ءتطة) والمصرف 
الاحتياطي الاتحادي بنيويورك 011ل الع 1ه علصدظ علتتعوع18 لوععلء2)) 


سعر صرف 214 لكل 155] سعر صرف © لكل 155آ 


السنة (متوسط سنوي) السنة (متوسط سنوي) 
ال 
005 001 

1|577 2.2 07] (0.8870) 
78] 2031 008] (0.8997) 
1079 1045 1099 0,57 
1950 1708 2000 1.605 
1981 22737 2001 11171 
1052 2415 2002 1.68 
1953 2.527 2003 0263 
084 2.9 2004 0,0 
985] 2.4 2005 02,3 
0856| 2,15 السعر الثابت منذ 1998/12/31 هو: 
1057 1677 © 1 - 21/1 1.95583 

058] 1.6 القيم التي بين القوسين تستند إلى سعر صرف 
1959 188 الدولار الأميركي (155]) مقابل المارك الألماني 
1990 1666 (10011) (كما هي مبينة يميناً). 

163 199 

1661 102 

1643 1093 

163 004 

1.4 1095 

1.541 1096 

1/75 1097 

1700 008 
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الجدول (أ-18): متطلبات الطاقة الأساسية الأحفورية وانبعاثات ثاني أكسيد 


الكريون 


الوقود (شدة ثاني أكسيد ب- ‏ فحم حجري فحم ليجنيت غاز طبيعي ‏ ديزل 
8 وفقا للجدول (أ-2)) (2.73)  )0.94(‏ (229) 327) مجموع 600 


الدول المصدرة للألمنيوم ع1 55 0 51 2.2 1538| 
الدول المصدرة للنحاس ع1 187 0 ع1 19 عنكاكك ‏ ع572.001 
غرب ألمانيا ع1 96 ع 228‏ ع 2716‏ ع 221‏ ع5454 
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الجدول (أ-19): معايير الأنظمة الفولتضوئية ومكوناتها (المصدر: /8 ©18 


000) 
معيار :1580 المعيار الأوروبي 
60364-7-2 110 
91 120 91 213 [10[110 
(1987-04) (1996-10) 
1 تصة- 60891 150 
(1992-06) 
60904-1 180 60904-1 211 10111 
(1987-12) (1995-04) 
60904-2 110 60904-2 1211 121101 
(1989-05) (1995-04) 
1[ حصة-60904-2 110 
(1998-02) 
60904-3 1520 60904-3 1211 102111 
(1989-02) (1995-04) 
60904-5 180 60904-5 1811 101101 
(1993-10) (1996-07) 
60904-6 110 60904-6 1211 121101 
(1994-09) (1996-02) 
1 حتة-60904-6 110 
(1998-02) 
60904-7 110 
(1998-03) 
60904-8 1520 
(1998-02) 


العنوان 

التنصيبات الكهربائية للمباني - الجزء 7-712: 
متطلبات التنصيبات الخاصة أو الأماكن - أنظمة إمداد 
القدرة الفولتضوئية 

طرق تصحيح درجة الحرارة والإشعاعية للخصائص 
المميزة 1-٠/‏ المقاسة للأجهزة الفولتضوئية السيليكونية 
البلورية 

التعديل 1 للمعيار 60891 ©1580 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 1: قياسات الخصائص 
المميزة للتيار-الجهد 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 2: متطلبات للخلايا 
الشمسية المرجعية 

التعديل 1 للمعيار 60904-2 :1150 


الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 3: قواعد قياس الأجهزة 
الفولتضوئية الشمسية الأرضية مع بيانات إشعاعية طيفية 
مرجعية 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 5: إيجاد درجة الحرارة 
المكافئة للخلية (5©:77) للأجهزة الفولتضوئية بطريقة 
جهد الدائرة المفتوحة 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 6: متطلبات المنظومات 
الشمسية المرجعية 

التعديل 1 للمعيار 60904-6 1150 


الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 7: حساب خطأ عدم 
التوافق الذي ظهر في الفحص لجهاز فولتضوئي 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 8: إرشادات لقياس 

الاستجابة الطيفية للجهاز الفولتضوئي 
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معيار :1126 
(السنة) 
60904-9 15:0 
(1995-09) 


182 60904-0 
)1998-10( 


18 3 
)1992-09( 
182 14 
)1992-12( 
18 5 
)1993-04( 
180 7 
)1995-03( 
18 45 
)1998-02( 
18 7 
)1999-11( 


180 46 
)1996-11( 


18 3 
)1999-11( 


18 701 
)1995-03( 


18 02 
)1995-03( 


18 21 
)1995-03( 


180 4 
)1998-11( 


18 25 
)1997-05( 


المعيار الأوروبي 
(السنة) 


(18) لدع لمامر 
(1996-10) 61173 


220 )]12( 14 
)1996-07( 


2171 1273 5 
)1996-10( 


(0©) 18 المع 
(1989-10) 19 


01 18 المع 
(1996-10) 


21 18 لالم ع 
(1996-10) 


العنوان 

الأجهزة الفولتضوئية؛ الجزء 9: متطلبات أداء المحاكي 
الشمسي 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 10: طرق قياس الاستقامة 
الخطية 

الحماية من الجهد الزائد لأنظمة توليد القدرة الفولتضوئية 
- إرشادات 

العوامل المميزة للأنظمة الفولتضوئية القائمة بذاتها 
المنظومات الفولتضوئية السيليكونية البلورية الأرضية - 
كفاءة التصميم والمصادقة على النوع 

أنظمة توليد القدرة الفولتضوئية الأرضية - عام 
وإرشادات 

فحص الأشعة فوق البنفسجية للمنظومات الفولتضوئية 
بطاريات وخلايا ثانوية لأنظمة الطاقة الفولتضوئية - 
متطلبات عامة وطرق الفحص 

المنظومات الفولتضوئية الأرضية ذات الأغشية الرقيقة 
- كفاءة التصميم والمصادقة على النوع 

أنظمة فولتضوئية - مكيفات القدرة - طريقة قياس 
الكفاءة 

إجراء فحص التآكل بالغشاء الملحي للمنظومات 
الفولتضوئية 

تصنيف الازدواجية المباشرة لأنظمة الضخ الفولتضوئية 
قابلية المنظومة الفولتضوئية لأضرار التأثيرات العرضية 
(فحص المقاومة ضد التأثيرات) 

مراقبة أداء النظام الفولتضوئي - إرشادات القياس» 


وتبادل البيانات» والتحليل 


تعبير تحليلي للملامح الشمسية اليومية 
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معيار ©1581 
(السنة) 


180 7 
)1995-06( 


18061730-1 


180 61730-2 


150 9 
)1995-03( 


1506/12 6 
)1997-10( 


180618362 
1280 3 


15808 


180 8 


180 9 


1580 6 


150 4 


180 5 


مقترحات: 


المعيار الأوروبي 
(السنة) 


العنوان 

الأنظمة الفولتضوئية - خصائص الربط بالمّرفق 
العمومي 

كفاءة سلامة النظام الفولتضوئي - الجزء 1: متطلبات 
التشييد 

كفاءة سلامة النظام الفولتضوئي - الجزء 2: متطلبات 
إجراء الفحص 

المصفوفة الفولتضوئية السيليكونية البلورية - قياس 
الخصائص المميزة 1-17 على الموقع 

أنظمة الطاقة الفولتضوئية الشمسية - المصطلحات 
والرموز 

أنظمة الطاقة الفولتضوئية الشمسية - المصطلحات 
والرموز - الجزء 2 

تصنيف الطاقة والقدرة للمنظومات الفولتضوئية 
برنامج مصادقة واعتماد الأنظمة والمكونات 
الفولتضوئية - إرشادات للجودة الكاملة للنظام 
مستقبلات ومنظومات التركيز الفولتضوئي - كفاءة 
التصميم والمصادقة على النوع 

السلامة الكهربائية للعاكسات الساكنة وأجهزة تحكم 
الشحن من أجل الاستخدام في أنظمة القدرة الفولتضوئية 
طريقة إجراء الفحص - إجراءات منع العزل لمكيفات 
القدرة المستخدمة في أنظمة توليد القدرة الفولتضوئية 
الأنظمة الفولتضوئية القائمة بذاتها - كفاءة التصميم 
والمصادقة على النوع 

المنظومات الفولتضوئية السيليكونية البلورية ‏ نموذج 
فارغ للمواصفات التفصيلية 
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معيار 150 
(السنة) 
1173 
(1992-08) 


114 
)1992-12( 

177 
)1995-02( 


904-3 
)1989-03( 


904-5 
)1993-11( 


904-6 
)1994-09( 


90147 
)1995-09( 


904-8 
)1995-09( 


904-9 
)1995-09( 


1215 
)1993-04( 


1/01 
)1995-03( 


1/21 
)1995-03( 


1556 


مقترحات: 


المعيار الأوروبي 
(السنة) 

110) 8130 لآم 
(1996-10) 61173 


1271 )11( 61 4 
)1996-07( 


(0©) 180 لالط 8 
(1989-10) 19 


60904-3 8121 2121آ1 
(1995-04) 


171 1821 60904-5 
)1996-07( 


12110 1221 60904-6 
)1996-02( 


[0 12 5 
)1996-10( 


701 18 الام عر 
(1996-10) 


1 18 لالآط 8 
(1996-10) 


العنوان 

الحماية من الارتفاع المفاجئ للجهد لأنظمة توليد القدرة 
الفولتضوئية - إرشادات 

العوامل المميزة للأنظمة الفولتضوئية القائمة بذاتها 
أنظمة توليد القدرة الفولتضوئية الأرضية - عام 
وإرشادات 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 3: قواعد قياس الأجهزة 
الفولتضوئية الشمسية الأرضية مع بيانات إشعاعية طيفية 
مرجعية 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 5: إيجاد درجة الحرارة 
المكافئة للخلية (15077) للأجهزة الفولتضوئية بطريقة 
جهد الدائرة المفتوحة 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 6: متطلبات المنظومات 
الشمسية المرجعية 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 7: حساب خطأ عدم التوافق 
الذي ظهر في الفحص لجهاز فولتضوئي 

الأجهزة الفولتضوئية» الجزء 8: إرشادات لقياس 
الاستجابة الطيفية للجهاز الفولتضوئي 

الأجهزة الفولتضوئية؛ الجزء 9: متطلبات أداء المحاكي 
الشمسي 

المنظومات الفولتضوئية السيليكونية البلورية الأرضية - 
كفاءة تصميم المنظومة والمصادقة على التصميم 
إجراء فحص التآكل بالغشاء الملحي للمنظومات 
الفولتضوئية 

قابلية المنظومة الفولتضوئية لأضرار الصدمات العرضية 
(فحص المقاومة ضد التأثيرات) 

المصطلحات المستخدمة في المعايير الفولتضوئية 101 
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معيار ©1586 
(السنة) 


145 


1046 


1/30 
1/08 


1549 


1553 


المعيار الأوروبي 
(السنة) 


1211 5 


العنوان 

فحص الأشعة فوق البنفسجية للمنظومات الفولتضوئية 
المنظومات الفولتضوئية الأرضية ذات الأغشية الرقيقة - 
كفاءة التصميم والمصادقة على النوع 

قياس الاستقامة الخطية للجهاز الفولتضوئي 

المصادقة على التصميم والنوع للمنظومات الفولتضوئية 
للبيئات البحرية 

تصنيف الطاقة والقدرة للمنظومات الفولتضوئية 

صحيفة بيانات وتصنيف معلومات اللوح للمنظومات 
الفولتضوئية 


بالرغم من أنه قد تم إنشاء المعيار 900017 150 لأغراض إدارة الجودة؛ إلا أن قوانين 1400017 150 تم 
إعدادها مؤخراً في أيار/ مايو 1993 للإدارة البيئية ضمن لجنة فنية جديدة تسمى 207 ©7. هذه اللجنة شكلت 
لجاناً فرعية لمواضيع مختلفة» حيث قامت بجمع المتطلبات العامة للمعايير المتوافقة. وتفاصيل مجموعات العمل 
رشحت لتحديد الصياغات والقيم (مثلما في جميع مشاريع 150). وبالنسبة إلى الحالة 207 :760 150: تم إعداد 
اللجان الفرعية المبينة في الجدول (أ-20). 
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الجدول (أ-20): قوانين المعيار 1400015 150 


الاسم/الوصف اللجنة الفرعية 150 
نظام الإدارة البيئية 51 4 - 14000 150 
التدقيق البيئي 52 140101 150 
التصنيف البيئي 503 140201 150 
تقويم الأداء البيئي 54 140311 150 
تحليل دورة الحياة 505 140401 150 


إلى جانب هذه المعايير فإن قوانين أخرى أيضاًء مثل التدقيق البيئي السويسريء تستخدم من قبل 
الشركات. هذه وغيرها من التوازنات البيئية الأخرى لها ميزة سيئة وهي أنها صعبة المقارنة» بالرغم 
من أنها تستخدم نقاط مرجعية مختلفة» مثلاً الحدود المختلفة التي يتم فيها تنفيذ التوازنات تقود إلى 
نتائج مختلفة لإيجاد تدفقات الطاقة والمادة. والجهود المبذولة من قبل جمعية تسمى 'جمعية تعزيز دورة 
الحياة"” "520110" الع تزرووعووخ عاء0ت)-ع11آ 015 «ممأمحممءط عطا .10 اعاءم8) 
(10617610011616 تحاول استخدام صيغة بيانات شائعة لجميع البيانات التي تم الحصول عليهاء انظر 
تقرير 77101 رقم 1328. ولتبسيط المقارنة بين عمليات المسح المختلفة» يتم تراسل المنشورات عن 
طريق الإنترنت منذ عام 1997. 


232039 


2300 


361 


362 


2363 


2304 


32065 


366 


367 


365 


369 


300 


3/1 


312 


313 


314 


315 


الثبت التعريفي 


احتباس حرارى عالمى (عسنصسة'17 1021©) : هو ارتفاع درجة 
حرارة الغلاف الجوي للأرضء» ويرجع جزء كبير منه إلى انبعاث 
نواتج احتراق الوقود الأحفوري» وخصوصا ثاني أكسيد الكربون» 
إلى الغلاف الجوي. 

استهلاك غير طاقي (هوامسسعده0 عناءعمعمعم810) : هو استخدام 
حاملات الطاقة كمواد خام وليس كوقود (مثلاء النفط المعدني 
المستخدم لتصنيع البلاستيك)» أي عدم استخدام محتوى طاقتها 
المتأصل بالإحراق. 


أشياة الموصلات (5دماءنلصمعنصسعة) : هي مواد لها خصائص 
كهربية وسطية بين المواد العازلة والمواد الموصلة . 


أشعة علة (الواصلة للأرض) (ه120120 10021©): يقصد بها 
الطاقة الشمسية الكلّية المرتطمة بالأرض. وتتكون الأشعة الكلّية من 
الأشعة الشمسية المباشرة والأشعة الشمسية الانتشارية. والنسبة بين 
أحد أنواع الطاقة إلى النوع الآخر يعتمد على زاوية سقوط أشعة 
الشمسن. 
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أشعة مباشرة/ انتشارية (ه1201260 »1:5 زط/)ءءمزط): الأشعة 
المباشرة هي الأشعة التي تسقط على السطح من دون أن تعاني من 
أي تشتت بواسطة مكونات الغلاف الجوي للأرض. والأشعة 
الانتشارية (غير المباشرة) هي أقل شدة نتيجة للتشتت من السديم» أو 
الضباب» أو السحبء. أو غيرها. 

إعادة الاتحاد (هه20سذطسرهء»1): يقصد به إعادة الاتحاد بين 
الإلكترون والفجوة. 

إعادة التدوير (#هناء1»3): هي عملية إعادة تصنيع واستخدام 
المخلفات» سواء المنزلية أو الصناعية أو الزراعية» وذلك للتقليل من 
تأثير هذه المخلفات وتراكمها على البيئة. وتتم هذه العملية عن طريق 
تصنيف وفصل المخلفات على أساس المواد الخام الموجودة بها ثم 
إعادة تصنيع كل مادة على حدة. 

إنفاق الطاقة المتراكمة (عددعءم:] تزعنتعصظط 0ع)2اسسي0): إنفاق 
الطاقة المتراكمة لنظام إمداد الطاقة يشتمل على المادة وتدفقات الطاقة 
المطلوبة فى أثناء التصنيع» والتشغيل» وإعادة التدوير. ويعطي إنفاق 
الطاقة المتراكمة حساب الإنفاق الإجمالى للطاقة المصروفة فى 
إنتاج » واستعمال» وتسويق المافة: وأي مسبب آخر يرتبط بها. 

إيترنيت ()نهه)12) : هو الاسم التجاري لألياف الاسمنت» وهى 
فاذة قوية تعمل غالبا للمياق والمتشات: 

بطارية التخزين (82]6613 ع500128): تستخدم بطارية التخزين 
أينما يتم توليد طاقة كهربائية ويتطلب تخزينها للاستخدام عند الحاجة 


بياض (410600): هو الأشعة الشمسية المنعكسة من سطح 
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الأرض على منظومة الخلايا الشمسية» ويعتمد البياض كثيراً على 
خصائص سطح الأرض المحيط بالمنظومة» ومن الصعب جداً حسابه 


بدقة. 
بيرانوميتر (532220126161): هو جهاز لقياس الوشعاع السماوي. 


تحسين (إلى حالة فضلى) (122000م:نام0): ويقصد به تحقيق 
الحد الأعلى للمردود السنوي للطاقة الكهربائية. وهذه المهمة يتم 
تنفيذها عن طريق دراسة تأثير البيئة الفعلية من حيث الإشعاعية» 
والانعكاسات البصرية» ودرجة حرارة الوسط المحيطء والرياح» 
وأداء المكونات المختلفة وتفاعلاتها أيضاً. 


تحليل دورة الحياة ((4:)آ) 5زةزلهسخ ع070 علنل): تعنى 
الدزاشاك. الساقة :و السال و السيعة قبل توف اقناء ود عملي 
الإنتاج آخذين في الحسبان البعد الاقتصادي والبينى والاجتماعي 
المحلي والعالمي لهذه الصناعة. 

ترانزيستور (02)وأوصة1) : كلمة 2مؤواومون أساساً مؤلفة من 
كلمتي "15156017 تعاقصة 1" (وتعني مقاومة النقل). والترانزستور 
عبارة عن وصلتين لثلاث مناطق من مادة شبه موصلة (مثل 
الجرمانيوم أو السليكون) مطعمة. المنطقة الوسطى فيه تسمى 
«القاعدة» وتتكون من بلورة رقيقة جداً من النوع الموجب (©) أو 
السالب (01)» بينما البلورتان الخارجيتان ("الباعث» وعليه سهم يشير 
إلى اتجاه سريان التيار فيه» و" المجمع') هما من نوع مخالف 
للقاعدة. واختّرع الترانزستور سنة 1948 في معامل «بل» (861) من 
قبل الأميركيين والتر براتين» ووليام شوكلي» وجون باردين» ويعتبر 
في الوقت الحاضر من أهم القطع الإلكترونية حيث يدخل في تركيب 
معظم الدوائر الحديثة المتقدمة. 
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تروبوسفير (©061م620005): هى الطبقة السفلى من الغالاف 


تطعيم شبه الموصل (8«ذم10): يعني إضافة ذرات عناصر شائبة 
إلى شبه الموصل النقي (مثل السيليكون) وذلك إما لزيادة عدد 
الإلكترونات (بإضافة عناصر من المجموعة الخامسة مثل الفوسفور) 
أو عدد الفجوات (بإضافة عناصر من المجموعة الثالثة مثل البورون). 

تفريغ ذاتي للبطارية (©215»2185 5»14): يحدث التفريغ الذاتي 
عندما تكون البطارية فى دائرة مفتوحة» وبشكل أساسى نتيجة التفاعل 
بين القطبين والإلكتروليت. ويؤدي تفاعل التفريغ الذاتي إلى تصاعد 
غاز وانخفاض في سعة تركيز الإلكتروليت. ومعدل التفريغ الذاتي 
يزداد مع ارتفاع درجات الحرارة وزيادة عدد دورات الشحن/ التفريغ. 


تكبرّت (6080هكآن5): هو تشكل بلورات كبيرة من كبريتات 
الرضاضن 68862 على القطي الموجب لبظارية حمقنى الرضناض: 
ويحدث التكبْرت عادة بعد التفريغ بتيارات منخفضة (تيارات التفريغ 
الذاتي) بسبب تطبّق (تكوّن الطبقات) وتبلور الحمض .وتحدث هذه 
العملية أيضاً عندما يتم تخزين البطارية لفترة طويلة من الزمن في 
حالة مفرغة. إذا لم يتم شحنها كاملاء أو إذا أصبح مستوى 
الإلكتروليت منخفضا بصورة غير عادية نتيجة الفقد المتزايد للماء من 
عملية الشحن الزائد و/ أو التبخير .ويمكن تصحيح التكبْرّت غالباً عن 
طريق الشحن البطيء جداً (بتيار منخفض) عند جهد أعلى من 
المضادة غاذة عند سراتن اقره إلى 09357كل طلية من بخالايا بطارة 
عند 0.5 إلى 84 (اعسمانا على حجم البطارية). وهذا سيزيل 
التكبْرت تدريجياً في معظم الأحوال. 


تمثيل ضوثئى (5زو»طاه2201059): هو عملية تحويل الطاقة 
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الضوئية» أو الطاقة الكهرومغناطيسية القادمة من الشمس. فى النبات 
إلى طاثة كيمياكية مخرونة. بوعناك أيضاً تمقيل ضوكي يكقيرى. 
الاختللاف الهام 0 التمثيل الضوئي للنيات والتمثيل الضوئي البكتيري 
يكمن في طريقة استخدام الطاقة الضوئية المحوّلة. التمثيل الضوئي 
تلات جزل الطاقة الضرعية إلى طاقة عباتي مخروثة ليم 
استخدامها فيما بعد فى التنفس. وعلى العكس من ذلك» يستهلك 
المقيل الضوي البكتيري معظم الطاقة الضوئية ولا يخزن الكثير من 
الطاقة المتحوّلة #طافة كميائية. 

تيار دارة القصر (22©20تن0) أندك:ة)-)زمط5): هو أحد الخصائص 
الهامة جداً للخلية الشمسية. ويحدث هذا التيار فى الخلية الشمسية 
المضاءة ذات الدارة المقصّرة. 

تيدلر (:1»015): هو الاسم التجاري لرقاقة الفلوريد متعدد 
الفينيل .(5171) 

ثقل نوعى (06135103) عقءءم5): هو النسبة بين كثافة المادة إلى 
الكثافة المرجعية. ويتم حساب الثقل النوعي عند الظروف المعيارية 

جهاز التحكم بالشحن (002601162) »0218): هو جهاز وسيط 
بين التيار المباشر وبطارية التخزين» حيث يقوم جهاز التحكم 
بالعمن بتنظيم غملية شيحن .وتفزيغ بطاريات التخزين: 

جهد الدائرة المفتوحة ذناء:01)-6»2م07): يمكن وصف الجهد بين 
التلامسين إذا لم يمر أيّ تيار (دائرة مفتوحة). 

جهد الغمر (101886 81086): هو الجهد الذي تكون عنده 
البطارية «مغمورة» أو عندما يتم فقط تزويد تيار كافي لمعادلة التفريغ 
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الذاتى للبطارية. وهذا الجهد عادة هو حوالى 77 142 إلى ١7‏ 14.5 
للبطارية .77 12 


حساسية طيفية (01)92نازومء5 21مءءم9) أو الاستجابة الطيفية 
(ع025م165 131]ءءم5) للخلية الشمسية: تُعّف بأنها كثافة الفوتون 
مقسومة على شدة الإشعاع الساقط (الإشعاعية»). 


خرج مسموح به (ع1016222 أنام00106): ويقصل به أقصى 
انحراف عن القدرة الاسمية. ويشير منتجو المنظومات الفولتضوئية 
إلى ذلك ب 3.590 أو 1090. 


خلية شمسية 0:61 :5018): هى عبارة عن وصلة ثنائية (دايود) 
قببة موصلة4 عادة مق السسليكوة» رلكن باع أكير رطان 
حاملات العمينة الموجبة والسالية في الكلية الشصسينة عددما سقط 
عليها الأشعة الضوئية أو الحرارية (الظاهرة الكهروضوئية) فيتولد 
بالتالي تيار مباشر. 

خلية وقود 0611 17161): خلية الوقود هي خلية مستندة إلى 
الهيدروجين والأوكسجين وهي ببساطة جهاز للتحليل الكهربائي 
العكسي ؛ حيث تنتج طاقة كهربائية عندما تتم تغذيتها بالوقود 
(الهيدروجين والأوكسجين). ويتم تغذية وقود الهيدروجين من خلال 
أنود (مصعد) الخلية والأوكسجين من خلال الكاثود (المهبط)» 
ويتولد كهرباء» وماء» وحرارة عن طريق تفاعل كيميائي في داخل 
الخلية. 


ذبال (11555:105) : هى مادة عضوية متحلة. 


زمن استرداد الطاقة (©2ذا عاعة227-8 وعنعم8): هو الزمن 
اللازم لإنتاج الكمية نفسها من الطاقة المطلوبة لبناء جهاز القدرة. 
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فلن ننبيل المعاله ومع ابتعريولة الطاقة للخلايا الفولكفيوتة هر 
حوالي 5-1 سنوات» وهذا يعتمد بشكل أساسي على الموقع. 

زمن استهلاك دَيْن الطاقة (عصسذ] سمناد2 :مس روعم): هرو 
العلاقة بين كمية الطاقة المستخدمة للإنتاج وكمية الطاقة المتولدة. 
وبمعنى آخرء زمن استهلاك دين الطاقة يشير إلى الزمن الذي 
اسعغرققد». مقلاً المتظومة الشمسية». حتى "تبدأ بإمذاد الطاقة المطلوية 
لإنتاجها على شكل كهرياه. 


شبه الموصل نوع-سالب (607عنالسمعتس5 عمم)-لا) : هو شبه 
الموصل الذي أدى تطعيمه بشوائب من المجموعة الخامسة فى 
الجدول الدوري إلى فائض في عدد الإلكترونات الحرة فيه أكثر فين 
عدد الفجوات. ا 


شبه الموصل نوع-موجب (06101الهمء1س5 عمو)-) : هو شبه 
الموصل الذي أدى تطعيمه بشوائب من المجموعة الثالثة في الجدول 
الدوري إلى فائض في عدد الفجوات فيه أكثر من الإلكترونات الحرة. 

طاقة متجددة ((كعدهظا 16ط802ع6م86): هى الطاقة المتوفرة بشكل 
غير محدود تقريباً» وتحمل تكاليف ثانوية مهملة» وتكلفتها ذات 
ميول استطرادي» ولها قبول اجتماعي جيد من قبّل السكان. 

طبقة (الطلية) مضددة للانعكاس 23625[ عخناءءاء زتاصسم) 
((00208): هي طبقة مطلية في أعلى سطح الخلية تمنع أدنى قدر 
من الأشعة الساقطة قدر الإمكان من أن تنعكس. 

ظاهرة الدفيئة (أء111 عونامطدءء6) : هى احتباس حراري ناتج 


عن امتصاص ضوء الشمس المنعكس والانبعاث المتتالي للأشعة 
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تحت الحمراء من سطح الأرض» وذلك لأن غازات الدفيئة تسمح 
لضوء الشمس بالدخول إلى الأرض ومن ثم احتجاز الأشعة تحت 
الحمراء المعاد إشعاعها ثانية. 


عاكس (127615065): هو جهاز يقوم بتحويل التيار المباشر المتولد 
بواسطة المنظومات الشمسية إلى تيار متردد (متناوب) يمكن نقله إلى 
الشبكة العمومية. ويمكن تركيب العاكسات داخل أو خارج المباني 
اعتماداً على نوع إنتاج الطاقة. وحيث إنها تولد حرارة وكفاءتها 
تنخفض عندما تكون درجة حرارة الوسط المحيط مرتفعة» لذا يفضل 
تركيبها في غرف باردة أو على جانب مظلل للمبنى. وعملية اختيار 
العاكس الصحيح له تأثير كبير على كفاءة/ خرج المنظومة 
الفولتضوثية. 


عامل تعبئة (180001 15111): هو نسبة القدرة القصوى إلى القدرة 
المثلى. 


عمق التفريغ (3186طء5ز8 04 طامء1): هو المستوى الذي يمكن 
فيه استخدام البطارية قبل أن تفرغ نهائياً. في مختلف أنواع 
البطاريات» يمكن عادة استخدامها حتى سعتها الكاملة» إلا أنه يجب 
تجنب ذلك في بطارية حمض الرصاص؛ لأنه في هذه الأنواع من 
البطاريات» كلما كبر عمق التفريغ كلما قصر العمر الزمني للبطارية» 
وذلك بسبب التركيز المتناقص لحمض الكبريتيك مع زيادة عمق 
التفريغ. 


فجوة (©5101): الفجوة في شبه الموصل هي مكان شاغر في 
الغيمة الإلكترونية لبعض ذرات نصف الموصل تنتج بفعل الطاقة 
الحرارية أو بفعل التذميم (عهامه2)» وتحمل شحنة موجبة. 
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فوتون (08002): هو جسيم أولي صغير يتكوّن منه الضوءء وله 
طاقة صغيرة جدا تعتمد على تردده. ويحمل الفوتون سمات الإشعاع 
الكهرومغناطيسي كما إنه ناقل للطاقة الكهرومغناطيسية» ويمتاز بأنه 
عديم الكتلة والشحنة وينتقل في الفراغ بسرعة الضوء. 


فولتضوئية 0701م طط) : تعني توليد الكهرباء من القدرة 
الشنفسية. 


قاعدة (©1ه1-1 026 201: هى اختصار للعبارة قضذه02© 116) 
.(16515 دده 03560 ووفقاً لهذه القاعدة». فإن زيادة درجة الحرارة 
بمقذاز ع1 10 تؤدي إلى مضاعفة سرعة التفاعلات الكيميائية الحيوية 
إلى الحد الأعلى لدرجة الحرارة (حوالى ©60 للإنزيمات). 

قدرة كهربائية قصوى (202 «سبسيتحة061) : تعد القدرة 
الكهربائية القصوىء .رورو2» بأنها الناتج الأعلى من حاصل الضرب 

القدرة المثلى (2075 م«سدمنام0) للخلية الشمسية: هي القدرة 
التي يمكن قياسها من الطرف (1.620])» وهي حاصل ضرب تيار دائرة 
القصر وجهد الدائرة المفتوحة. 

كتلة حيوية (181051255): هى المادة التى تتشكلت أساساً نتيجة 
التمثيل الضوئى (250105/2]566515)» وتتضمن المواد العضوية من 
نباتات ومخلفات حيوانية» التى يمكن إحراقها مباشرة أو تحويلها إلى 
وقود. 

كتلة هوائية (21855 عن4ه): هو طول المسار البصري للضوء 
الصادر من مصدر سماوي (كالشمس مثلاً) خلال الغلاف الجوي 
للأرض. 
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كفاءة تحويل فولتضوئى (إعصعك1115 ملكت كمه عنهغ[ه7م)مطط) : 


هي النسبة بين القدرة الكهربائية المُخرّجة إلى القدرة الإشعاعية على 
الخلية الشمسية» وتعتمد هذه الكفاءة على الإشعاعية والطيف. 


كفاءة طيفية للخلية الشمسية (إعمءك14 21:ء6م5): هى الطاقة 
الكتيريافة المشتحة بالسية إلى الطاتة الإشعافية» وسعقض عليا 
قلت الأطوال الموجية. 


كفاءة كمية (إعمء 1115 تسذدد01): هى قدرة الخلية الشمسية 
على تحويل الفوتون الساقط بطول موجي معيّن إلى زوج إلكترون- 
فجوة. 

مخططات سانكى (وتتهنعدتط رععلصة5) : لخدم هذه 
المخططات للتمييز بين استهلاك الطاقة المباشر وغير المباشر. 


مستوى الكفاءة (1.6©961آ “مأك 18): مستوى الكفاءة أو درجة 
التحويل هي ثسسة ندال غلى كميةالطافة الشمسية الساقظة ال كم 


معامل درجة الحرارة (أهعء0013) عتدنفنعءمسه1): معامل درجة 
الحرارة يدل على النسبة المئوية الذي انخفض فيه خرج المنظومة 
(أي المردود الكهربائي) مع ارتفاع درجة حرارة الخلية. وتعطي 
الألواح الشمسية أقصى أداء لها عند ظروف درجات الحرارة الباردة» 
والسماء الصافية» والكم الكبير من أشعة الشمس. 


منشار التثقيب المستدير (537 10-11016): هو منشار مستدير 


لقطع قوالب السليكون ينتج رقاقة واحدة فقط في الوقت نفسه. 
وأغلب مناشير التثقيب المستديرة تؤدي إلى فقد في القّطع قدره 509 
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عند أقل سُمك للرقاقة تصصة 0.45 (سواءً أكانت الرقاقة أحادية أو 
متعددة البلورة). 


منشار السلك - الملاط (535 7-15326سا5): هو منشار سلكى 
لقطع قوالب السليكون البلورية إلى رقاقات أحادية أو متعددة البلورة 
ونحيفة (تمة 0.2) وبأقل تشوهات بلورية. وهذا يقلل من استنفاد 
السليكون ومحصلة استهلاك الطاقة. علاوة على ذلك» يمكن قطع 
عدة مئات من الرقاقات فى الوقت نفسه - وحتى القالب البلوري 
بأكمله (البالع.ظولة 1.60 يمكن تشريهه إلى .رثاقات؛ في .هذه 
التقنية» يتم مد سلك سماكته «تدط 0.18 وطوله بحدود تع[ 200 
بواسطة أربع أسطوانات توجيه دوارة إلى مربع بينما يتحرر السلك من 
بكرة اللف بسرعة .0/58 5 وتُجرى عملية القطع باستخدام كربيد 
سليكون بحجم حُبِيْبي هذ 12 معلّق في زيت القّطع. يعمل زيت القطع 
كحامل لكربيد السليكون وأيضاً لنقل الحرارة. 

منطقة حيز الشحنة (دمنوء2 ععندط©-»50م5): تنشأ هذه المنطقة 
نتيجة اللااختلاف في تركيز الشحنات عند الحد الفاصل (الوصلة» بين 
المنطقتين (نوع س) و (نوع م)» فتنتشر الإلكترونات إلى المنطقة نوع 
-م والفجوات إلى المنطقة نوع -سء وبالتالي ينشأ مجال كهربي في 
الوصلة التى كانت متعادلة كهربيا سابقا (نمو منطقة حيز الشحنة). 
تمسقهر 5 المنطقة بالنمو إلى أن تقوم بإيقاف المزيد من الانتشار 
الفعلي لحاملالات الشحنة 


منطقة-س («ونع»01-1): هى منطقة فى بلورة شبه الموصل 
تكون أكثرية ناقلات الشحنة فيها الإلكترونات. 


منطقة-م («وزع»5-8): هي منطقة في البلورة تكون أكثرية 
ناقلات الشحنة فيها الفجوات. 
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منظومة شمسية 1م2100 :ا50): المنظومة الشمسية (أو اللوح 
ذلك المكونات الضرورية مثل الإطارء وألواح الزجاج . .. إلخ. 

ولد شمسى (22]01عدء© 501912) : ويقصد به جميع المنظومات 
الشمسية المستخدمة للنظام الفولتضوئي. 

نظام فولتضوئى محقون (مه)535 عنه)0701)مطط 01عاءوءزم1) : يقصد 
به النظام المحقون في الشبكة العمومية. ويتم عادة حقن النظام 
الفولتضوئي بشبكة الكهرباء العمومية في البلدان التي تكون فيها 
الأشعة الشمسية رديئة أو غير متوفرة» لأن استخدام أجهزة التخزين 
تزيد من تكاليف النظام بسبب غلائها. ولهذاء ُستخدم الشبكة 
العمومية كمخزن أو كحاجز يتم فيها تخزين الطاقة خلال فترات 
الإنتاج الزائد وأخذها خلال فترات الافتقار إلى توليد القدرة 
الفولتضوئية. 

نظام فولتضوئى مستقل بذاته عنه)270)090[1 كنامسمسماسم) 
(سه)5ز5: يقصد به النظام غير المحقون (غير المرتبط) في الشبكة 
العمومية. ويتكون هذا النظام المستقل بذاته عادة من اللوح 
الفولتضوئي» وجهاز تخزين يحتوي على بطارية وأداة تحكم ملائمة 
للشحن» وعاكس كهربائي يقوم بتحويل التيار المباشر النائج من 
اللوح وجهاز التخزين إلى التيار المتردد المطلوب. 

نقطة القدرة القصوى ((0111) )مزه 2018612 تسساسل<312) : هى 


حاضل الضرب بيقن القطة القضوى للتيار: ووك1ء: والنقطة التصوى 
للجهد. ووو /و3 


وصلة م-س («مناعمداق 2-©): تتألف من رقاقتين من مادة شبه 
موصلة. الرقاقة الآولى هي من النوع-س الغنية بالإلكترونات الحرة 
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والرقاقة الثانية من النوع-م الغنية بالفجوات. عند وصل الرقاقتين تنشأ 
منطقة عازلة بينهما تسمى «منطقة حيز الشحنة» فيتكون الدايود. وتعتبر 
الوصلة حجر الأساس فى صناعة الدايودات» والخلايا الشمسية. .. 
7 ' 

وقود أحفوري (كاعد1 اأووه1) : هي مصادر الطاقة التي تكوّنت 
عن طريق موتء. وانحلال» وتحوّل. أو تحوير الكائنات الحية» 
وهي نتاج عملية التمثيل الضوئي التي حدثت قبل عدة ملايين سنة. 
ويمكن اعتبار الوقود الأحفوري ببساطة بأنها ليست سوى مخازن 
للطاقة الشمسية أو للأشعة الشمسية. ومن وجهة نظر الإنسان». فإن 
الموارد الأحفورية يُنظر إليها بأنها محدودة» فالمفهوم «متجددة» من 
الصعب أن ينطبق عليها. 
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.3792-6 :4/91 خطعع 1 ااء017لآ 0ن علاخنامم اع تنا 


ألقطء117115 .(1996) .©) 5لقطامعع ه11 ,ل 5ومهم2ط ,1 )و15 .124 بتعطةطآ1 

:005511 :10 .قمطعاط 010210-20 ت2علطه ا وعل عكاعمدى عطء11] 

القطاء5مه117155 ع0 مدت عاعم5 .43-51 :عاع 1عم8 120 دسللك]1 
,1138ء17 


عاق صتلء6عاع اعد دم1اعل ملع ]1 عبج ععء1؟ .(1991) ."1 ,تعقصامةط 
.43-63 :(2) 44 071 :12 .ماعده أومتسرظ 


-181281 501231 101 1إع11600 1وع1ع72010معاع14 ذخ .(1992) .1 ,ممعاتة 1 

66> عطا 01 ودع 12لعءع2*0 :12 .116211025[ممة 285 1زععدم 

1 .(خ1ل1ا) 155لدعظ] ,5وعتتع 0 ه0ن) تزع اعمط عاط د تعصع ]1 17170110 
2731-5 :5 


-2206 ألم تاعطء 15 1اعاعاء 702 لاعاعاع1ء17اء07طنا .(1986) تتعصماطء1ط 
-ع86 51011255 "1 :.80 .11 11ع 1 ,لاعمطع أ ؤلا5دع 2تاجاع لط رمعم 
,.لا.ء تتوناوناخ نتعطءوتصطءء 1" األقطء1[5اءعه5 


111111 511012776150151115 .(1994) 11 اأتحصطء 1215 ,11 عاء1لعطء15آ1 
,17101121 2115 81125 1اء 816111121315617 تاعطاء 1101أ2 1م121 

طتصالطا عطا 01 5ع صتلعءءه:2 نم1[ .قمع810 لطن عل107011621مطط 
1547-4 :2 .101 ,511115211 ,لطتنتده1 50121 2610221 تتعام[1 


3 511111152211126 .(1999) .8 علهع1101ا8 ,./ا طاعدظ ,11 عاء1لعطء5و 11 

1110 21118 اماع ١171021‏ ,010:210معلطه !1" 12ووأنث مدعل 

ك1 [هأذعممن11 01 ممع .1عاء”117 .2:01 مه لمستك]1 
06110217 


-عطن) ,161-50131م050-0) .(1989) 11]طح2© علتصطعع50121 5داعطعةا1آ1 
-00) .2905 10001 أععط5 10212 .01355) لعتعطاعمع ناد 21212117 
.تاك -دداعطعة11 :عمعه1 
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5 عتاء ااعططعممعء]8 16ل ممدها .(1989) .8 مطماط 
.39 عع 5113ع128' عطء 1 أ 1م طاء5: اماع اعم :12 عع لصتطععء؟ 
.42-6 :1-2 .ول 


-11 701 01121161118 11201 عطعة 1مذعمة1' .(1965) 12 70 رطاع سمط 
011ل علا ,عع ط1ع10ع11 تنلاع ,1اع1108م5 .ممعم 


-طتلآه/ ,1 اعامعءم0 كا ,.ط مع اع أوامط ,1 وعممح7آ ,1 ألاءعملطءو1ظ1 

-110 © .عطتع اه زوعاع تعصظ خنا؟ عتماصع كستمعاة .(1995) .8 ممع 

ده؟ طءزإعاع ع1 صعطوءونزع 16هع1 0 مومعل 11 ممع 13 

مذ ,جاع سخطء5 عتل عن معحصة[1تطمع01 ص1 معميعاد تزوماع عمط 

5 1120 1715م 1عط8 11 وع ا لطدوعلصتاظ 5ع 1125نم 

/ اعامنضي 1111 ,205ه10-دع طتتطء15ه 1-عاع 1عصط8 126165162 
(لطقاطء ع 5) اعصمتج ,.مل8 204 بعابطتامم1 ممستعطء5 اتتوط 


اء155لاه” ,1 اعامءهمم كا ,2 تعااعاو1مط .1 وعمهجآ ,1 لطاععملطعى1ط1 
-2501201آ .عمطاعاة زوماع اعم عن عتقاصء كستمعا[6 .(1996) 8 
124 طاعاعناثت 8 81 مع ممتعاولزوع1ع 1عصطظ 1101 ناا 
38 ,قاأنااتاقم] مومرعطء5 انندط وعل 4 تاعزومء طقع متتطعومرم2 
.(11220ع51112) لاعتتناي ,.صلوظ 

-56120 عغخطه7عاع221 1ل[ 101 -155102511211صاط .(1989) .لآ عطعكات1 
(لإلتقمطططع0) ال 2أقصتتة<آ امكنامم1-مع01 .81102 ععل مز ع1]ماه 

-0) أطعامءع6 800 .(1993) 1-11 2منتاد ,هآ طءدنسهظ] .لآ عطاعى 1 
,(0681115) عمطعاولا5 عأمع 1ع عاص[ 11اع1551025-1100مطاظ -1 ده 
-811206 1120 عاع 1عطظ ,اع تتلطنا 101 ناماع اك مسلط وعطءوزووع]ط 
.(0311ط1ع6)) .2.11 اتلاللصة11 .اع ا 1عطمعوعاء8 522 


1131-2121 01 02121171226102 1ت تغط 1 .(1985) 111 وعامعنط 

11] طلأة1 01 ودع طالععع0:+2 :م] .41712335 ع31غ10670116آ1مطط 

817 قجعء1 25[ رعء2ع17ع0021) 5غ121156ع6م5 25101607016316 
203-07 .مم ,ركددنا) 


ات13251 1 أدع11 101اعع813111231-0027 .(1972) 11 تتتتامط] ,. 1 لالط 
10111231 .121 :12 .1221102اعص1 تإتدتخاطعخ طأا؟ عنداط 2 حداه]1 
755-57 .مم ,15 تاعأقطة1' 7/1355 لله لودع 1ه 


-0113 112161 لاعطع 1 1اء0) 1ع قطنا 1ط دعصعة117 .(1985) .0 عاأعم نط1 
-تلقطعع 1 ,515عط] .([.طظ عع صطناع صمتلعطقطع1مراع8 ماعة 51562100 
.(011231)) لاعتصنلة 01 :جااوتاع لمنلا لوه 


003 


-©3) 702 ع85ق23527/111531231عطاعآ عطءو1اعع ت1عمط .(1993) .8 مرعواء 0 

عقطا - اع 51601111252 1120 -عاع عط ع11ع11 لاسكا م[ .معلسقط 

-7101؟ .طاعنصد8 صخ عسصناءء]8 .مععمه[تط م01 عن عسمتضبعلء8 

3 .لظ عخطعامع 7101-8 .عا [مطععاعاع اعمط اأأقطءو[1اعوء 0 
1155610011 ,17101-17712138 


-كلآناط ج72 ع115222175ء زع 0طع7ع1 عاطعاتتعع ناء1/111 .(1994) 8 معاع 
011مع]1 .2عططاع15(9:5ءع7021266 12 251مععءع10 10211121162 
.أطاعع انا ااعأاواع لمنلا ,5 > 11117 «رعممعوعلة7 .94068 


لآ طء5 11 ,)1 وعط 842 ,ل تعمأطعبيعا ,لا عطاءو 1 - 01581115 

-8111ع121 11اع2400 8721551025 األطووع6) .(1992) 1-11 ماك 

عناقهآ1-مع61 .أطعتعءط لم8 2.0 سماو (0181/115) عممعاورد ها 
.آع1255 021256201] باء55ة 1[ 0181 > 01 


-آزه81 .ملع 198 .ع صنالسصدداعمنضه عطءمتصطءء1 .(1989) ع1 عاء316ن 
عاعة01) تصصمعط 


دع :31 .ع تنالستطدذاعصتحه1 علاءمتصطعع1 .(2005) 5 »ع ]1 عاعة1ه 
نط6 بعاءععت© .(.صلظ .أوطماع 7818) .صل مهدر 


151 .1994(0) .[ طءه1ط20 ا ,8 103 ,رخذ زعع1ء126ع060 
.1 راعططناء 1 .© .8 عللة10701مطط 


5ع1ماع ص21 لعع0 نحل :ذ1لاءن) 50131 طمع1[1زك .(1995) 11 معء 01 
,10677125 220 25اع]85ز5 ع1010701]6316ظ 101 عتامعن .عم 1اع 1ط 
02 ,ؤعله11 طانده5 تاعل8 01 1137و1ء117مل1آ 


112181 .77مع171ء017 ل[ع7010تاعع1 :2101070163135 .(2000) 11 عع 01 
.989-78 :28 عامط 


111 1120 عطاعاأدعطاء ولا .(1985) .لآ 56115312 ,.117-10 لم01 
11 لطع 1120 تاعأ سحو “اع معطع م 143 له ع تناع )رع 1 
- 212 متعاصء 0[ 101 امتودع20 هآ د5عطء 823215 .31 اأأعطوااعط م 

اع مك8 رعوعا1 


-03آ1 .(1991) تتعاوعن 1[دعاقطءء 1 111107212 ,2021 نانا ,.ن) وااعناه 

-156116 210 1226 لمتاقطتة11' 50121 :150 عقك لاآ8 01 أععطقة] 

201 011[ .117117ع011دهن) لامسمتتعط]!' بتعلص] عكتاعو اع ظ] ,عمعمة] 
.(11220ع517112) <ع012120-536022) عط ,15نامصءل8 عل 
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-010701]211طط عرعاخ .(1993) خ821 عع نعط د1نطأاة 1 ,.8 منتاءمعطقط 
كاع11 تاعطءز11ء12عء 510 .تناع للنا8ظ .أوع 1" جنا تتعخطء1 اعقطءء 1717 
.44-50 :10 .810 ,84 .1701 ب,طتلعنء/17 تتعطهى [مطتطاعع 101 


-12 1120 لطع 12ط1ءاعاع 1عصظ اماع11 1تسدرا .(1989) .0) لاملعع 113 
-81617/1115131 121 . اعمطاع 250107016211-513:5 7011 باع 1م ا علواع] 
712-18 :11 .810 ,39 .1701 يصععة نز أادععد1' عطعتلا 


-12010701م 21121ع11111025-201لع11 -002) .(1990) ,0 ,10مل0ع8 112 
.12-5 :1/90 عاع17ع2ع2ع02ه50 .عمطعاونزك متعطاء15ة] 


-112556 عأطة7؟عاع ]1ع 7”7تططنا .(1992) .8 اعوع1 2 1اع2 ,0 0ملعع 113 
-101 .2ع11ع501312 702 28تالاع]أ175ع8 ع0 1زعط ععة1 ]ماعط 
اع اط ,األقطء5ا1اعاع اعمط عن عااعاودع صتتاءة 


-1]2 عطاعقطاع نط لد (1986) [0.١‏ 12010ه2 ,.نا عصع1مآ ,خآ طءعد ا 1صداط 

له .لآ ,عزصاا؟ :.1]05 .ا اعطاعع 2 مساعاع 1عصظ /ع متطونعماعاع نه 

-521128 .عللطمطععاعاع اعمط عطء15 1 ءاعاظ :1 .101 .خآ رطعدوا تصداط 
ه5115 ,علهلا عل8 ,عمعط1ع10ع2 ستامعظ .مه 


-أاعكمطنا .(1991) .) لامعا ,. للا تعطبط ,17لا جاقملط ,.لا عطءعوأامقط 
[ع1م15ع8 نه عاج ط5101ع 7تتطء15ه 1 1ع 1285 1ن 1 عع 1701501 
1110 1561111125 5751612210 5111226 لتمطذلع 210 .21501017016211 
11011 1ن 1اصطعوع 0 تتطاء0125 1 ,ع تنتااعاء1تتاخص8 عطعواع 10م صطاعع] 
ناآ بااممء؟ سترعتمز 374 ,لحطع]) تاطمسن 


-1821 1م1111 1ا لقنا 5ع 1211285أقطعوطكم .(1993) .لآ عطءدأاصمط 

23+ 6111110161612 0212165 اع 1120 5ع51621115210 

-113211اك1 :12 .211131162 تتتلد8 تعا[طة 21155777 ع تنلاع أ15ء11 2111 

101 28تأناعل0ع8 عقط1 - اع ط 51011113 0ن -عاع ذ1عصمظ عامع 11 

ص8 القطهذلاعوء 17101-0 .طعنصد8 صذ عسناءء]3 .مععمة مم01 

-آء010155[ ع213ء1101-17 .1093 .لظ عأطعتمع01-8آ17 ,علتمطععاعاعومء 
0611 


14 ععاماء 11215 عطء1215ءاعاظ .(1978) .([ عمنلاعء0 ,82 106م0ممدط 
1ط بلتااع8 ,1اع8 نم5 .صلءع لعقالاع*؟ طالاط .عجاءالل 
7011 برعا[ 


- 21010701631 1121صع510ع1 .(1982) .2 121221 تاطاع 12 ,01717 11211 
5 .إ.وأءع مم5 11111221 :5112111216101 لاع 55 


410 


.(ككدنا) 2مأع طتلتاع.ا ,ناع10مصطءع 1 01 .أدم1 


أعأاكص الا .علتدمءاعاط -عااع اط لد .(1980) خآ مك8 ,117 عمد دوع 
1ال1ء8 راعع مانام .1 علتص هم كاعاء1]0م0 .10 .1701 ,(.84) .0 
7011 عالط بعنعطاعل10ء11 


11 :126151611 21176 7عمععوع 1 .(1996) .117 ,لصماع د10 
-11/15 مع 122 1أعاعم5 ,عاع 821 1120 1122لا :1005511 :12 
10011 .مم رعتتعطاعل1ع8 .القطءممءة 


-ع] .001ن) عط]1 .علنل510 117 عععنداه5 عط1' .(1981) .11 متعطاءماءعمط1 
-ع 1ط © 5أن تله عءم5 عنهأآه1مامطم ترترع] 151 عط ؤه 10م 
.745-749 .مم ,(ذدنا) 11 2060دل02 ,عممء 


-2010701م اع ع115323195ععلطء1 1 أقطء 11715 .(1997) .1 ,تعمةقط 

701 21212101 51115 5110105761501 تاعطاهء1215 

علتمطاءعاعاع 1عطظ عطءة 1 ناءاعاط 101 اتأتاقص1 حطه أاعط 21 مع510101 
طتاءءة ]1 تتعل علتصطاءع اما ءاعاط طعاعععطباعة1 تله 


:101ل 210 -1عطاعة1000-103 1035 .(1994) 1ع111 1 ,ل1آ17 مطامط 
/2 علتصطععاعممنمة 1717 عل عاع 1ع دع مع طده5 .2د 1طامعطاء2515 عصاط 
22-7 :94 


237 ,11600135-1111 .1132511 أوع8 .(1990) .2 .ل ,ممسامط 
7011 


5 وه 1051625 5021316 .(1989) .0 ,أاعتزع طامط 
اعمط ممنتااعظ ,عع ص مم5 .صلء 0ع270عنايرء لله لعذالاع 0ممععه5 
011ل وعلط ,ومعطاع0 


-12231061لكا تاعل معاأوه ا عادا .(1992) .14 تعصاية0 ,.0 نع وعسسمط 
-ع1"1:2111110161-03 .022121551011 >1 - نا ع1 حنه الاعامعءظ - 105 
(7ا312طتاع7)) عطنت؟11ة ا باألقطءذولاء5 


ضلء لعدارع1 مه لعتتلء 618 .]موي11 .(1994) 8 ,مععهطم ه11 
2011 تعل8 ,8 1ع15ع10ع2 ,منتااعظ ,ناعم امد 


2 ]0 217515صث عالعتزء ع1اآ .(1995) .0 015 ,./لا مع طنط 
.54:153-163 ,لإ18عط8 50131 .كمطعأاولز5 ع1]0701121مطط لعقوط 


]1 1116ء21 ,حا ه8951 .خآ طعئتمءماا ,.8 طتكلة ,1 اعستسسط 
115 ع1 61215:11 116127111 1120 ع120ع8 55 12اعا 171711 .(1994) 


411 


عط 01 دع طالععءء2*0 :12 .اعخطع 1 اعم اءء ”117 متعمعلع ل1طاعور1ء؟ 
(/311523121)) 51111653116 ,تناه 50131 22110221طعاص]1 طلخصااطل 
.566-53 .مط ,1 .1701 


-ضن©) .(2000) (.180) .لاه مقط ماعن معطاءد ا سعلعد لم - مقاط 

-021) .ل لاط 0ع016»ع .2ع]1قطء25ع211117155عع 12 تناع عع 013 

صناقع8 ,تععستمم5 .صكظ8 لعلمعات امه لعقتوعء 3151 رؤومطء 
7011 عاط عنرعطاعل10ء11 


01[ .(2004) (.80) .17 .ع مقاط ماععء 1 اعطهة ‏ سمعلعوعلم - ع نط 

نإا6 0ع016» .2ع]21طه25ع1111155ع21ع128 تمع اعع 01112013 

لعل طعاعهء لصة لعوتووم 3204 رععاءوعصمع11 .721 مه ومطءاج© 
011ل تاعلط رماع ط1ع10ع1 ,منااعظ ,اعم 0 م5 .ملظ 


.(1990) ع28قطن) 1122نت زه اعطوظ 121 اعمط طعع نامع 7ع1ام1 - 1200 

26201 .1 .ل :.805 .ادع مرووعوو4 1116أمعاء5 120020 ع1 

12117151117 02125110486 .11225القطمظ .ل .ل ,قماعلمعل .ل .0 
.1لا ,ع1108طمطتهةن رذوعمط 


.(1994) عع طقطن) 6غ21ج11ن) زه اإعطوط 121 اعمط طعع نامع عام[ - 1200 

)12 10 116ممع] .ع28هطء عأقمطلاء 01 125ء 101 150131176 

/ 71110 ,010116 1170111085 امع مرووعومة عالتامعاءد5 عطا مم1 
لق 


2001) ع6328ن) غعأهح11ن) ذاه اعطوط 121 اعمط طعع نامع 7ع1ام1 - 1200 
.41 [) أاممعخ] اماعمودوعودك لنضن1تط 1" 


0121131 702 12االصاظ .(1993) 0تتصطءد ل ,8 0ا1تصطءد ,34 اعناصول 
- 25010 7012 طة1اطعاع ت#عصط ع1 2111 تاعأصعحه محده لمع 55 نعل 
1 لاخطعاظ عط 01 دع طتلعءء220 :10 .معع 2 [سذث-كلتة]101 
6 ,((011231)) لتتاعاقاء5]211 ,لاع أعم8 50131 ع21غ01 260107 2ه 
.209-99 

-213 101 2002112855 1012]ع116ع11امخ .(1985) .11 11000 ,01 رسو 1الاءل 
5108 علة0 ,01715102[ 51621 50110 .15اءع0 50131 م5111 221 
.ذكدنا) 111 ,عع1]10 عله0 ,/25013101آ 1ه0مم ولك 

:1 .72151121145 سالط 5ع 201311536102 م016[ .(1961) طن ,معقصعل 
:5 ,9 ]1م02 ,17111 .1701 ,لاز تإطممع© زع عاط سوط 
26 بقلاقع8 ,1عع8ع8012112 مع ناغطء0 ,1 1451112 ,2 عام انآ 
1942-61 


412 


5م لع اعصظ مخ .(1997) 11 :7172 ,816 لع عطنان0 ,لخ ناممصطامل 
12 .25ع]53:5 260607016012 ل0عاعع20مه)-0110) 101 وتلع الع 1م[ 1ه 
عط 0161© عتةغآه017]مط2 موعمومورع 145 عط ؤه وعستلعععءممط 
2194-7 .مم ,(لطلوم5) 2ناماععنو8 

-31م215205 وع0 عع 1أومكى معن[ .(1995) 1آ[ مأدع هود ,1 وممل 
5 .لظ ,51 1م8131 عطء115هعل1وتوطط .2010:2105علاطه ا سمعطعوا 
405-41 


224 2051102 50131 .(1990) 115 22112013011م23 ,لل 621015 كا 
4--44:143 ,لاع اعصظ 50121 .1105اع112ع]1 عتاعطاموم طاطم 


-51105261 تتعصاء عاكاء1]اء85 اداع[ .(1991) 4 103 ,11 االتسطعدااف]1 
-111121315ع11 .5 تتتالطة50121561 120 11712011211 2115 211511128 
8:365-1 ,90 القطاءة 17111 


1021 0تا تاعع 3 ت7اعاع اعمط عوط 1عتعصءط .(1994) 11 اأتصطاكء 1115 

0[ .0ططلطءداتء0آ علتاطاسامع ندع لصباظ عل جممعاوزوعاع عمط وع0 

1111 501831 121122110231 لطلخسصالط عط 01 دع طتلعءءمط 
.170926 .صم ,2 .101 ,(/21ةلطامء)) 111152116اد 


-5/5 :8118162 ع21طلع 1اعطرظ .(19950) لخ عوع111 ,11 االسطتطاءدواات]1 
لء 51115 .عأكاعم1]25ء 2015لا ,اأتععلطء11 أ أقطء11115 ,علتصطعع ممع 
2011 تعلط رعنعطاعل10ع1 ,سمتامعظ 


6 1124 -11120 .(1995) 11 عاء1لعطء115 ,11 االمصطءة 1 ]1 
.ل) .07312212 1120 داعأ اعلطء ن1اع 115 - لططناطامء7وع11ء 11211 11 
]1 ,1/116 .1 


:12111 عقوطنع اعصطظ .(1997) (.80) لذ عوع1171 ,11 االصطءو 11 
4 .ع اعاء ممه ]1ء تحمدتهآ باتععلطء ناكم طء ماع19 بعلتصطءع ا مورك 
011ل تتعلظ عناعطاع10ع11 ملاوع ,اعع مم5 .صلء 


-آاعتاعصط8 .(2003) (.80) 17لا متعطعاععاد ,رخ عو11716 ,11 االمصطءوااتك]1 

-0طنا ,األعطلطء11 1م طاء715الآ ,علتصطاعع ا مطع 55 :معاع ن1عصظ عوط 

عط 1ع ه11 صنا8 ,عع مهمد .صلء لعمتهمم 34 .عاكاوممةاءى 
2011 رع ال 


آنا ع1212ء7آ .معع 501313212 عطءد امعط ]' .(1995) .ل8 معلمعطع قط ]ا 
اطتاءء8 .ملظ 15 ,17115 - عمسطءومده8 لطن المطعمص :11155 


لمعوزبووع 224 ممع 2 [امفته[ه5 عطءمتضعغط1 .(2004) .21 معلمعطء قطك] 
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1120 ال طاعقطة 11155 تنا عمامء؟ .مله 0ع0مععة 0ه 
المتاءع8 ,17118 - 

عط 01 121025تتمتتاك 1اع2400 .(1993) نامطن) عا عطةئآ .للا ام مطاسمك] 
.]نان 1ه [ .و00 لطهة و50 01 5اعع 811 ع1 نان ع صناعم مم0 
-7:1241 .810 ,6 

01 5أععمعثة بطعاوتز5 .(1992) .8 معوموع52 ,8 لع1ط ان 0 ,ل عمومكز[ 
-210 :12 .قمع 515 زء201 2601070191 ل0عاعع 0110-0000 
لاع 1عصط8 نهآه5 عنة 200101701 مندعم مس8 111 عطا زه وعستلعىع 
مم ,(11320ء5112) عتتاع 1001 ,دهم اأتطتطعط له ععمععع مم0 
.1195-8 


-2113ع6026 و00) عااعطموم متاك .(2004) 12 17011 ,بان ومنتاعع] 
4ع]ء116» 53202165 211 5161 12 م11 02170 (كمطامم) 5م10 
1010 0216011) .1131311 ,06561731017 103 1131123 21 
5122121 066210 01 1251161111011 5م5011 ,م1011 تاأعتروعوع ]1 
]0 121715117 :(510) 


عاء(ء-ع111 01 21101ع1[ممث .(1997) 011 ذالاع[ بخ 2داعامع ]1 
12 و5وعمع 2120 .2ع 51ع0 722001116 ع21غ101017016م 10 2221:5115 
.5:287-0 21010170163165 


03 10101 1113111122 .(1980) 8 بوعة1 ,ألا ممرعيا 
5187 لإ 115[ء0) 50181 2مع5111 101 00211285 
41:133-0 م171 نل[ 


5 11115ع51لللث اع ع و55 1طماعع 81 .(1994) عع81 .1 ,كا تعاع ك1 

طاخصتالط عطا 01 دع 0 نلععء2:0 :12 .قمتسطتوعع 10ط-7عباعة 1000-10 

.(/ا3112312)) 5111165911 ,1 .1701 تناه 50131 211605221 عام[ 
443-60 .مم 


عأخه1لن5 01 5ع01] ع انماع ]1 عط[ .(1993) طظ اعاوع821 ,1ل لطاع كا 
:1 .1011285 1151316ن) 11 5وع035) 56 7امطوعع01 320 015وممعم 
311-14 :260 ,عممعا50 


ع2 عطا (1128هخ1) 112125عاء012313 .(1996) 28 6زععاعءظ ,1[دآ ملكا 

-121عم0) [لىث 101 411335 ع010701]31ط عع218[آ 01 عع32 ه10 

-8818-817] 251 عط زه وعصتلءءءه:2 :م1 .كمه تلمه© عم 

.مم ,(شدنا) .0.0آ 2مغأع 7 1ادة117 ,ععدعء00201) 5غ121156عءم 5 
.1385-8 


114 


6 721176عمعوع 1 .(1993) 11 ,ق1اء81 ,14 مسمسععلك]1 
877 رعل1ءط1[ع10ع11 ,متااعظ ,تاعع طتام5 .صلظ لع15ع 20معع5 
7011 


-1001 .لل لإ6 105غداكطة11) علنام0) .(1988) 11 علمامبط ,8117 ماعلك] 
167 185ء15ع10ع2 ,لتااعظ ,اعع 110م5 .(طاتامطاعط .1 مله اعه 
7011 


-71010701 702 8ع لاع 8 عطء15اعع 1عصطظ .(1997) 0 وؤ15ء1ك]1 
-1211515/11 ع0 ع011120128) نمع 2111 2طع1 85400 طاعطء215] 
لتاقعة ,نعاوة ]1 .ع00 اع سل ممع دع صنحا 


114 1001 01 8239710111 2211011عم0 .(1996) .117 مقط[ 

-8181] 258 عط 6ه وعصتلءءءه:2 :م1 .165 ن4ه]1 عتمغاه1مأمطط 

.مم يذذنلآا ,..0آ[ 2مأع طلطاقهة11 ,ععمعنء ]امه 1515لواععم17-5اط 
1445-8 


-03251113) عطا 01 ععمع ناكم[ عط[ .(1990) خ]1 حاءواتصقط ,5 عا ]1 

01 1285لععع20 نص[ .5ع1ل217-310 01 تإعمع اع لاط عطا ده مم 

رؤوع نع 0ه© تزع تعص8 عاط تعمعظه 1717011 151 عطا 
.141-144 .مم ,1 .1701 ,لكانآ) 


-5112111261012-210 .(1991) طاظ اك ,خآ طءذالصقط ,5 معانو ]1 

01 51123168165 12221077125 تإعمع1ء1111 ع 12اععاء5 101 لطواع 

.25 121111 112061 5111211025م 1116-8262 217-1100 

خم] "91 وعع د50 ترعتاعصظ عاط هةاعمع1" 01 دعمصتلءءءمءط :مآ 
.48-3 .مم ,111 .101 ,(0151) عدعوءط ,مم0 


-1101ع217-2 01 اعتطء17017ممم1] .(1992) .خآ طءدا صق ,5 لع ]1 

عطا 01 دع 7تلعءعع20 .وعع511113 51101111160 (زلأجوط نإ6 ع112020 

00161 ع طتاعء سمتعصظ لمهة ععمعك5 عتمغ[ه::مامم طام 
.0 .صم ,(12012) تطاعءجا وعال 


عطا 1128ناقدع154 .(19920) .ل طء1515[ ,خآ طءدا الصف ,5 1ع1 ]1 

-لععع20 :0[ .217-1100115 01 أمعاء لاع ه00 نتع051 13 -1أدع11 

,0815© لزع تع م8 عاطهأعمعجه 11:ه112 204 عط [ه ذعما 
.3562-6 .2م ,(ك1ل1آ) ع ستفوع ]1 


231117 2 01 عع2 مهمع .(ء1992) خ1 طءذا مقط ,5 1م211 ]1 
01 012855ععه20 :15 .ع1دل217-30 2 خه عع1112اذ لم111 أ10 اد 
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مده زع اعم مهاه؟ عتما1اه107مطط ممعم ممسع 111 عطا 
1351-4 .22 ,(11320ع5112) عتناء 1810211 ,ده لطاتطوط د 


01 عع2ع ن1ااكص] عطا 12128نمع1د0 .(19933) خآ اءذالصمط ,5 1م1121 
-1162251113 01 1132512155105 عط 01 20121123110 اطع كاد 
1211 110دن) عطا 01 دع 7تتلءءعع220 :10 .217-3001015 01 1055 
,5011165 لإع1ع82 ع1721ع2ع1 01 عع2ع 00212 2211081 
.(أمع8) متخلون) 


75 111121 320 لدعم 0 .(19936) خآ داءد سمط ,5ك 1مع ]1 
:1 .2011 116م011) 1122107125 11126101ومدعطظ 2١7-3100016‏ 1ه 
81102265 رؤوع1ع2ه00) 1170110 50121 15185 عطا 1ه دع ستلععءمعط 
249-44 .جزم ,(/521 متطط1) 

تزع له 115م0 اع [1اع0ه توطع اماع88 .(19936) 5 مع ةك[ 
-1ء8 ,لاعأوة ]1 .217-1300112 701 تعاع لوقه تاعطعو 1 عاعاء 10ل 
11 

.(19943) .516 متقطوةء؟11 ,2 ااعطمصطهن) ,]1 حاعوأتصقط ,5 مع 11211 
7 01 ]21ع 1222010732 220 121102لامطاك ,عط 1لاء 5400 1وغ1ام0 
سرع 128 عط آه وعصتلوءءهع2 :م1 .ممه 1ناومدعص8 علندلكه13/1 
ختطاظ 20 ععمعطء 1م00 نع 1ع0ط8 50121 ع010701121طط موعمه 
1198-1 .مم ,2 .01 ب,لمتملت1عامسخ ,ممغاط 


تعطء115م0 تقتتاكساط .(19946) حاط تتسوعاد ,خآ طءدا لص مط ,5 1عأ ]1 

5120 256515111211155 1 ع0 2111 تاعاع ه221 تاعطء5 1 ماعطا 120 

-50 121122110121 لتصااظ .مع1ن 8400 معطاء101017016215م 1ه 
4495-2 .مم ,1 .101 ,(/212تتتاع0) تنلاع ,مستمظ 1ه[ 


01 112101اتطاك .(1994) .516 بمقطصء ١1‏ ,خآ طءدا تصق ,5 لعن ]1 

:0] .210010165 217 01 عع مصطعملمء2 1وع11م0) له لممسنعط 1' 

-مه© تزع تعصظ عاط هةعمعظ 10ئه782 3:4 عط 5ه وعمتلععءمعط 
.(1ل١ا)‏ 8طتلدع] ,ووعزاع 


24 1دع11م0 بوعال< .(19963) ..آ وتزاء15401 ,خآ طعواتصدط ,5 مع اماو[ 

أعااء8 90 12 101285ه]اء2 71001165 217 لععمقطمظ امعط ]”' 

85 :11 .0020111025) 121125 18100116 عننا تعمصل 

طماع ستطعه91 ,ععمع مع كد20 5و1 لماءءم 5- 17م تررم 5و2 عجل ؤم 
.1323-6 .مم ,دلا ,.0.00آ 


21 عط 1 220 1ده116م0 أدتذاعث .(1996) خآ حاءداتصقط ,5 1م1120 
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5 (9ع18ع82 50131 .11001015 217 01 عع م اماعط 
5357-4 :41/42 و15اعن) 50151 220 


110377 1م1731 712 78/1610 لدع 171اععاء 0ع5مع7عص1 .(2004) 5 عنم ]1 
-1/3 لاع اعطظ 50131 .15[ع732 ع01غ010701]م 01 غخدامم] عطا ععنده 
.1311-7 :82 و5[اعن) 50151 20ة 5لقاتاع] 


تله 168 بعلتوتتطط عل طعتاط معطعمج1 .(1995) 11 عمصتتلطعنك]1 
.1 ,85 12اع تداع اططعةآ1 


5101 .(1995) 022611 علتططععاصمع)17-53:5مع11ة8 -111518[ - 1851 
-1/]1 ,./آ.ء ععدعم طع 01 17011 ع12أكتتث دن "96 ع11ةط 5013112" 
4) ااك” 


65 ه165 ممم[ .(1991) .117 ممغاماا ,آل اعملاع[ 

-125]2113 5ع 21م عاعاعمة "0 5م 1ع 2001م 12 تناد كناتاع 1 نتله*” 0 

- 1161110 تاعطء 511512115 تناع 1[ما8ظ .5ع10701631011هطم 1605 
.37-44 :10 .80 ,82 بطاعمتء7 .مصتلاعع] 


حاء 2اع1عع51121 :2طعاع 1ع2ء5] 1 لتعلتكث .(1)1995 2اع1]3 ,11 تامف صاع[ 
-805 1ء835 طتاعع8 ,رنتعئ بتقطعاعاظ .01111معاع #عصمظ معناعم اعم 
1011 


1221عط-50121 01 2[7:515صخة 025 ع15امطوععء1) .(1999) 11 معجدع.[ 
.353-38 :6 .110 ,65 لاع 1ع0ط8 50191 .26102 اعمعع 7اأعلتاععاء 


ماع55 21ع11م0 مغ ع01010 لكل .1165م0 لع1أوممك .(1980) .آ الاع[ 
آعأدعطع 1طن) 011لا ارعل8 ,5مه5 > 117116 .2 .701 .معو اوعد[ 
020 عطوط 8115 


7111 5165(:5]622612 18261 7011 8201551011 -002) .(19933) .8 طاتلاع[ 

-112618161731 اع 8 تناع 1أطء1وءاعتاتاء8 11211 51115 51101012 

55 05 11عنة1همء2آ عطا )د 5أوعطا .ل[طاط .مع ناععاوع مس01 
6611 01 15117ء2117ل1] لوعتصطاءء 1" عطا غ2 وععمع ومع 220 


-81 1211 لاععااء112117 7011 1551011مطاظ -و00) .(19936) .8 ناتاع[ 

]ا عاعاع 1261 طاعأتاعع 2215812 701101 تناع ع طناع اخطاء1سعاعن 

-ناع0ع8 عتط1 - تاعخط 51011113 120 -عاع 1عصظ عال1ء11 تسا :م1 

177121-17 .1093 .71 عأطعضء17121-8 .محص هم نم01 عن عصتط 
055610011 ,128 


417 


األطاعط ,خآ 2ططه]8 ,.2-ل عتنلوع:803 رخ عاقطتدصة ]ا ,.1-ل عنعن ناع[ا 

1[17)71] 320 «([8)171ط 01 وع111عم 10م 1ده11م0 .(2005) 1/1 

0[ .15اءعه 50131 2م5116 101 60211285 102اعم11ع1ااطة لطن لاه 

0 ع6 1316ه1]1070مط 181818 215 عطا آه دع سصتلعععمعط 
.1111-1114 .مم بعمعمعنع مم0 


/1948]) .لا اانتص كا ,بخ 1ء27هدحآ ,لا +ع3ة81 ,8 اع200 كا ,8 معل0 ما 

-أء21 18 بصكو8 لعمتووم [وام 188 .عنعم1هز8 - تمصن[ (1977 

أإعطاءوء20 82056 011) 220 2011125 تططاع نا طدع شامع عطاعومعاج2 
ل 


5 51831150162 ع0 1121101ا تاد .(1997) ى وعططم.[ 

-85 2111 50111261151]12111125 701 1526012115311011ء لمتتصااط 20ل 

12010211115 701 111621015176 111156161 21 

عتقطءة 1 ,ع عع طاعمظ 1دع11اعع81 01 اأمعمسامومء7[ 216 5أوعط 1" 
ملاع 01 جا1وتاء17ملا لوه 


-21066 231306111721101 1551 .(1987) .1 ماعصة عل[ اناط ,راط لصبدا 
ولاع 10م0طقطءء 1' 01 15117ع0117نا اعلستقاعط .15اءعن) 121ه5 1ه معلل 
.(20قلص1ط) ممووظ ر,وعاووطط لوعتصطءة 1 01 الاعسامومءج[1 


-12 01 5126 112221امه عطا م0 .(1992) .1 مجمع1م[ ,8118 بمممعدعة13/1 

5 :2[ .قماعأؤتزةو 217 لعأععصصطم» 1ع 101 ولع امع 

-اء 2001© تزع تعم8 نه[ه5 عنةأ1آه170مامطط مدعم عورخ 11 عطاغه 
.1167-0 .طم ,(1320ئع5112) عتتاعتاطه84 ,عممء 


320 دع 1ااعمه22 .(1995) .1 1اء155خا ,11341 ممخانمظ8 ,لط منه13/125 

-1"2 811110128 101 115[عن) 50131 00101110 01 م212 1م]معط 

عن 0001 موعموموع 1315 عط ه وعصتلوععمءط نم[ .وعلف 
.2218-9 .جز« ,(ععصطةط) عع1لطا ,عمعمع نع اممن) زو تعصظ امد 


5 ه1501مع5 عه عطء1! أ اع طاجمة) .(1995) .1717 اع سد ك8 
135-47 .مم 1218 .2ل8 عخطعامع 1101-8 .ماععام1ء 112117 17011 
1155610011 ,17101-17712128 


71717 ,111 ومعغطاعظ ,ل 15ع1320 ,1آ0[ 546206015 ,28آ 11620605 
81637 ,80015 ع15ع1/217 .00101715 م1 والطااط عط ]1 .(1972) 
7011 


-13 1120 تاعع 27 تتطعاع01) - علاوتقط .(1981) .© 2متطاك ,.0آ علمعك13 


418 


.1ه ,1385ةء تتاعباططعةظ لظلا .معلاعط 


771601171765 513112111 1015111115510 .(1977) .©) و5ع8 1162 
-لاع 11125156011612 لصوطعء" :.1]0 .2ع11لة12515601121كا 1ه 
ا تلاللصة؟2 ,ع1 17) ./ا.ء عتاوسلم] علمعع 


,5211115 .611125111185 تاعمططة 7لا ع11اعاء001 ]1 .(1987) .02 معامجءع1/1 
011ل تعلط عنءطااعل1ع8 ستامعظ 


.(1992) .17لا 22172 ,خآ معاع 0725112 طول ,ل 5زالط ,شآ ومعامعء/1 

-1"1 220 0215© 721621طع1 .1015011551012 1[ع32 01 5111111217 

01 012855ع20666 :12 .ا تمعمامماء7ه10 217 ه10 قصوعكل8 21اعصقط 

-00211) 1218 50121 2101017016316 وعم 70تاظ غ11 عطا 
1009-3 جزم ,(1220ل1ع5112) عتتاعتامه84 ,عممء 


اع 17771111125 ضع ]14211 عأاء 117اء77 ع1نآ .(1997) .]1 ومعامء11 
/1 علتصطععاعصعة ١7‏ عي عا1ع1ع2ء25ع2 مهد :10 .علتة10701مطط 
.97:26-0 


-2260101701]81 عل ع11ا215أدعاع اعمط .(1993) .117 سساظ ,]1 رمءو8310 
-ا12ع56115 طتناع1[لنا8 .1992 ع800 جاع تخطءة تاعل 12 عع 2 1صدعا 
.11-5 :10 .810 ,84 .101 ,طتلعنتء/؟ تتعطند تصططعع ام اعاعاظ تاعطن15 


-لأعطاظ عكتاة#عمعوع 1 .(1994) 2 0011 تعنعلة ,هآ عاءماظ8 ,.>1 13/101112 

حطظ تاعسمتاع8 نعل 016اع85228 متاداع[أقمع01[ د5عناعط عماء - معاع 

التتمتوعع 10 -1عباعة 1000-10" ع طتحانء زونك ) ع تناع 6761501 1ع 61 

-0] طغصتللطا عط 1ه دع صتلععءعم22 نم1[ .(ع ملاع )5ه جعاعزمءط 00ل 

1 .701 ,(15281ع73)) 5111165911 ,ناتاه 1 50131 2110221طتاع] 
451-8 .مم 


-12111 16116187 1121طم - مع6) دع1مه10 .(2005) م2011 عخ] لاع مك8 
.لاعتمدطاة ,عكا اعتصبك8ة .2004 وعطممخأمدادء 21 


-كآع ندع قطو[ .(1996) الأقطء5[[عوعع دع ادتتعطاء1 تع انا “تعمعطاع م 13/1 
اعتمدكم8 ,1996 دعامه 1 :م[ .1995 تاعطم ه25 نوع تتطداط عاعتاط 
(/001123127) 


4ع1ع--0110) .(1997) .ل 80712 بطنت مععاءءع1]60 , الى 12ع 13/411110 

112 220 ع325 1220 جاعع17اء2 00120222115011 :1251621131102 217 

5500701016 موعمومورع 1415 نص[ .قمم له[ لماممة 557 ؤممع 
.5859-2 .22 ,(212م5) 22م1اعع:831 ,لمم 


419 


لم "ع8 22111050 12االصاط .(1985) .141 ناعم ماعلل 

1151 .عق طموم ماخ عل الهطانتتقطادع صتططة5 دعل كناد 

-لمطعءممءع:1717155 :خ عطاعك]ا ,رمعل تتطءواعخصاط عطءد لد عاد 7 طم مع 
.(011221)) 185 طاتصداط ,73 .1701 ,عع 0ن السقططخ عطعتل 


3 111 81211211111561 .(1993) .1 1ش لهل 
-كاعا تتعطعةو اطع اع اخطء5 .2ناع[لما8 .210107016211 تنعط 1 تناج 
.41-43 :10 .810 ,854 .1701 بطلععةء 7 تعطاءة [صططاعع م1 


-50110 01 2563215 060) 21ع101م0 ]0 ع82205001 .(1985) [0١‏ .8 علتلوط 
,رؤوع21 ع الماع لومعم .د 


,2015 .111525 عع121015222ء2 001112111045 .(1992) .ل تاعسلوط 
.ذدنا) مكل ,اعلل قطنت 


1 221 :01.10 ,لاعناعصظ 50121 نم1[ .(1991) 8 ماعط 1ت ,117 علوط 


1 َل نا[ .(1996) :13215تاكط00) ((ع10مع82 أعنلمعط - قاط 
لطاع ع1 11 


[ع7200 تعطاوعء:-211 مخ .(1993) .ل :كاد[قطء841 ,]1 قلوء5 ,]1 جعمءط 
-235 :50 لإع18ع82 501231 .0151611111102 21266 الطب كاذ 101 
.215 


.(1996) ع01110) أوعاقطءء 1 - 12215ناوموعصط 1اعن 501231 - زوءم6]امطاط 
.رذكذنا) 01 ,لاعتلصظ ,.م0602) ععمعاعد 112111215 ماع امد 


ع50121 016 101 معا1اععطاطء 1اعوة14 عدعالط .(1991) 014 تإاعأقمووهط 

- 501218561261210 مالع 1ع ع1 12ع0ناقطاعء5 ]101 511011153571121211115 

بلتاعناء 17 تتعطءة اططاعع110كا[ع11 تتعطءواتاء جاع تتخطعد طناع1لناظ .عر 
.49-0 :10 .810 ,1701.82 


217-3001 .(1995) ل تعطعنا8 ,كا عطعاع خا ,0 و5و1عل! ,خآ عمط 

-111111 210 5112111211011 باأتاعصاع 1 اقدء154 :وعء055[ 1ه ناعم 1ع ]1 

-220 :12 .152110 ععتهمتاماععءط له ل1اعالاآ لزع تعمظ زه ععمة 

لاع عط نهآه5 عتهأ1آه0:70أمطاط موعمومورع 131 عط زه وعصتلءع 
1485-8 .مم ,(ععطةةط) ععا1لطا ,عممعنء 1 مم0 


.2200701311 ع0 لاع2طع ل 2ع دع كاه ص8 .(1995) لخ زعط 1ر3 ]1 
-210 :12 .11128ع51810ع اتتطء1015 - عع1 35131 - عاع 10م صباءء 1" 
21 2101017016316 101 1111و0 مم53 طلخمع 1" عط 1ه دعصتلععه 


010 


27-3 .22 ,(لالاقحطتاعت)) طاعاواء ]5121 ,لاع عمط 


-8220 تعاوء2آ 337عك 1اءع) 50121 .(1980) .85 طعوطمعطاء115 ]1 
مه" .5اععلاء #اغعطا 220 5أتاعططهة 1 حكمط :9 تاعأمقطء .عاممط 
7011 ع8 ,10مطساع خا لططمهناوهلا 


تتناج 21115723120ع181ع82 .(1991) .(آ عمعتام5 .14 لوع]ا 

ع5 ه1015 5ع12ء ع تتاتطعع موع8 - مع 1اء501212 1702 

,52 بتاعطعء 7 تاعطاءة اططاعع 0 17عاع81 اعطء 5 1ع اع اعد .ملاع انظ 
.11-5 :10 .ه116 


-لاء 8197 عطوولاعع #عصظ .(1994) .آ تعطعنا8 ,.0 116155 ,ع1 عطعاع ]ا 
-86 تاعطاء11515دعآ تتعاطنا مع1ات 0107012113100 7011 قطنا 
طخمالط عطا 01 5ع125لءءء2+0 :10 .2عع تناع 15ل هط 21155 
761.1 .,(1152212ع7)) 511111523116 ,تناه 1 50121 21]105231 عام[ 
-471 .مم 


-8162111 181261 اماع11 1الصنطا 5ع 125[ ]اط .(1996) .1 الإعطعاع] 
112 طع261121118 تاعطاء ع مدطلاع أو ع8 عل زع 72205 
-1ع2157ل1] غ2 5أوعطا عتعأ1125 .ع1اء1111-501212ه225نا مآ نامج 11د 
-11اء116 01 اعد اتدمع2آ ,اعتسصدكطا وععمعاءك5 لعناممكى 01 117و 
-111118-8511201آ غ71 601232501216102 15 ع8 2الاعء ماعصظ أن 
.(36112212)) تططنتاط 0110 ,(1851) 10آ علتصطاعع] سمعاورهد 


طاعتط/اا :54001115 121ءاعستحطهمن ع1670131مطط .(1994) لخ لتتخطعلك]1 

127 عط 2ه وعصتلععءهء2 نم1 .أععامة]8 طعتط11 +20 أعسلممم 

حاط 210 ععتاعتاء 0001 لاو 1عط8 50131 260101701631 وعم 0لا 
7-14 .مم ,1 .1ه0لآ ,صمغآطتط 


-8خ1 01 5ع1طه 1 .142111215 01 دع 1اتاعم 0 123013216 .(1986) 4 5215 
-ع115 .142121215 لوع]1 له 850096 عاعدا8 101 17211165 1م01 
4 رانف 


-22010-عطعة1000-12 -1ع0 طق .آ -لصناظ سد" .(1993) .117 52320162 
121 :511010151115510 :12 , ''لتتتمطتوعع ه1701]311-220 
-اع2ء 1120 تاعطع1!1أقطء18168115ع2ء 21011 :0121 عستحدهم ا 120 
عنتط] تعاع اعمط ع21طاء تاعصعظ : 015155102[ صمعطء1115ممعاع 
لطة]"1 ,]ا .اق طاء1171213151115عاء11 ع1 طاء1 نال 128ا انالا 

ا 


421 


-1161 طاع11ة111الطنكا 5ع 1121]102ع2آ دكت .(1993) 8 رماع م اعد 

-ع8 تاعطء15اعع 1ع2ع11101831م تاأعطاءة5 لطن خط ك]1) 5ع11720توعاع 

- اع516011511212 1120 -عاع 1ع 82 ع1ل1ع1! انا :12 .ع متاامعى 

باع طاعصة ]8 صا عصداعهة1 .مععمه[ئطهع01 عقة عسمتنتعلء8 معط 

-101آ بعلتصطععاعاع1عصظ اأأقطء؟1اعوعء)-17101 .1.12.1993-.30.11 
0551001 ,عدمامء 7101-17 .1093 .ل8 عاطع امعط 


نا تاعطاعطنا/طا ,تعماط .عاعوع51121-معصدهو5 .(1993) 82 مععراعد 


-وعط2ع1 .(1994) .14 اأعتتدده خا ,. 7[ 021نرجاءجآ ,.ظ لص اوعل1عطعهد 

-آع1200 1120 عتعووعطاعع طء11اك 21012 1لتساواطاء 1 اوعع 12 مازعو 

:12 .17215 قالط 5ع 25 تنلاع ]2ع 7اع1أخطء101طعناعا ع1امع1]1 

111 501231 121122110231 لطلخسصالط عطا 01 دع مطتلعءءمط 
997-04 .مم ,2 .101 ,(/3121 الع 0)) 111152116اد 


لاع51117 أعع112311 - 17ع01آ51 3 101 1001128 .(2000) .14 داعسصطاعد 
-اع"1 ,121122110231 مأامطاظ .أ تمعمطمتتلوء طاتكامعع [ماوكه 01 
.30-5 :111217 


-5010 77012 1112021210111115+عاع:1011 - علتهغ10701م0ط2 .(1988) .ل 0لصباعهة 
.عطع 010 ,20طماستعطخا 1-17 ع112ء .متاك صا غطء لضعم 


5022 ل1ع0 2115 2طه1ا5 :ع010701121[1ط2 .(1994) (ل8) .ل 0تاتصطعد 
1ع 111 2ن ااعلطء1! أقطء17115لا ,عاع ه10 مصطءء 1”' 
عو طلع نه ,3101161 .ممتائله لعقتوع2 تزاعاءامصطم 354 


.5 م01 101 طع1120اعطآ ضاط :211غ1]0701مطط .(1988) .ل لتلصاعد 
عمروه 374 ,(مغتل8) عطنمسا مم1 سسمامعءدممه ممعم كمتطعو1 
.عطع0010) ,لتتهاساعطخ] 1-17 .مامتتلء لعناعع" (زإعاعام 


85 مهم ااءء7عع 213:15 .(1994) (1ائآ تاعتتوك ,8 غ10تصطعءد 

11111155 1111-17 1[عقطع»1717 7011 121125ةاعوطاث 120 

111 501231 121123110231 لطلتخسصالط عط 01 دع مطتلعءءمط 
5350-7 .صزط ,101.1 ,(/23121طال1ء0)) 51111152116 


-0122011611 1 112 2اع8 1112013 :10701]3116مطط .(1993) .5 [اعلعماعد 
انلع 284 .مه هة11ه مم1 0ن عمتمعناعاء زه عتا1 برعا 
1لا ,سواط 


1 1110 511111111 ,1و8 :1235© .(1988) 8 عج7امطعهد 
011ل علطا عمءطا1ع10ع2 متااعظ ,ناعم امد 


002 


[0.١ )1995(. 1112231016 111185611: 102161 5‏ .) عوع تمق اعد 
011ل ع8 طتااعظ ع12ءط1اع10ع11 ,1اع1108م5 .2ء5ممعم2ط 


0 اك .(1994) .ل 115اط تناع 1 ,116 ناع11 نما اععطعهد 

1381اع51 1عط1 1217م 2ع 128لاتاء:28615 تاعطاء5اع 51010 1120 

101113 50131 101122110221 طاتسصتلطا عطا 01 دع سصتلعءع220 :م1 
.-16656 .طم ,2 .101 ,(/0321طارء)) 11115211اد 


-2ع5 001112012 .(1992) .الى و7055 ,لآ لطةط ,0 معاء17ا 1 ع2 اناعد 

-18651110 تطاعطاء5 1120 0211ع5ع816 11261 21111 8 اتتطع1ا5 211ل 

ناج غخطء12*1ء طصطعطء 7515 .1 - 2ع55121101 111112 

8 162217 18ع82 علاع 126100 :111 لاعاعنع ماوع صتتطءو1ه"1 

-12 ,51611165911 01 1511(7ء2117ل1 .2ع0211532213:5أطاعا1ع اعمط 1120 
.ع5ل] لاع 1ع7ط8 1652610521 320 'امامطمعظ تزع اعمط 101 ع اناد 


-50 01 11161255 101112ام0 .(1990) 1 1نامتطواط ,15134 ومدطقطاد 

ا 011 201:1 111الطاعتة 11 101 ؤاء27[آ خطهم1 1400116 دا 

-000) لاع اعط8 عاطجتاتعمع ]1 11700 156 عطا 01 دع ستلعءءه22 :م1 
141-04 .مم ,(ك1نا) ع صتلدع] ,1701.1 ووعع 


-111155112216113ع25 11212 ع0 مععاء01[ (1991) .10[ 50131 05وعمرعاد 
.(/0112212)) تاأعامتطط بجة1 .217-34000165 ذذ5 511 د5عصاء معزلا 


-00120) 81231105231 تعل8 لل :لزع نتعطظ علاطو اعمع3] .(1994) .'1 عماوواد 
-1]173 ,015 .10.2 ,1893063 1ع 1اعط عناد15 015 11116116217 
0[ امأعصلطاد 


.(1996) :)717 ع115اطمعع11ن1' ,خط جمنءواخ خط 2اعدحده0 ]1 -ومنء زد 
م120 5م1055[ 102]اءعع11ع1]1 217-3001 10 1ع5400 عامساد 
421-22 :6 .810 ,57 لاع اعطظ 50121 .01610505م2هم0) 1م11 


.لآ معع هط 11ع5 ,1 مع1ع 115 ,ل مزعاة84 ,8 لاعن1صموة8 ,"1 51013 

-11103؟1 عماء 1ن علتهغ]01]0701طط عل عصتنادسعلعء8 عند[ .(1994) 

اطع 1171 -مع820 12 قتاع 1501ء7عا1ع 1عمطظ عطاعااعة 1ه 

101113 50131 1011122110221 طلتصالطا عطا 01 دع سطتلعءع2:0 :م1 
.4165-0 .جزم ,101.1 ,(/3121لطالء)) 51111152116 


1ع 81121221611125 عطاء1!أ أعطحمهة© .(1994) لخ عوع 171 ,1 زع جاعاد 
-2810 .112ع8 1821816118 <اع:1 ةط 1عناءع12ء 2115 511010121151115 
]51111 ,لطته1 50121 21]1021 تاعاس1 طلتسناظ عطا 01 دع صتلععءه 


013 


.1636-1-3.جم ,2 .101 ,(للهمماعت) لودع 


7011 121151112111561 .(1995) لآ اه عاد 

م7135 2ع اعطلطء 1اعة 411560117111 701 طاءع1]7 قنخ داع :1 ندل 

101 عانأااقص] ,سمتاتعظ 01 117وت1ء 0117لا لوعتصطءع'1' عطا غج قزاوعطا 

1717251 01 اطع اتومء0آ ,0م1اعع201 الاعتطده: 1كمظ ادعتصطءء 1" 
ره | 


11 12138 .عالاوتط ع0 تاعناطمعطءوة 1 .(1993) 8 ععاءةاد 
لاط ,141 .2 116تاللصة11 ,طاعواتعءد[ 


لماك .(1994) خ1 داعىا1[صقط ,5 1ع12101 ا ,كال معءعاعصصم0 بطط 5112114 

011111 01 112021721101م0 320 2ماأعتلع2 101 1001 هجا 

01 5اعاعتطوعهة 11621م0 320 امعط 1 عمااعل1ئمه0 رع ومط 

12 عط 4ه وعصتلءءء2:0 :12 .2102 1تاوموعصط8 16له31 كط 

حاط 210 ععتاعتاء 0001 لاو 1عط8 50131 26010170163126 وعم ملاظ 
.1194-7 .مم ,2 .101 ,لتهل1ع امك ,دمغتاطتط 


-1261211 1016 1ع82121111285 .(1994) .]1 «استاعط0 ه70 ,8141 اعم م تناد 

-210 .]220111521[ اع 12 تاعصطع غ2160101701621153:5 عط 

1111 50131 1211722110221 طخسصالط عطا 1ه دع ستلعع 
.6226-3 .طم ,1 .101 ,(/23121طااء)) 51111152116 


-عظ]1 لاع 1عط8 عطا 350 ذننرأحمط نزع 1ع م8 -اءل< .(1993) .نآ عمع امد 
011لا لظ ,تاعوعة21 .قططع 515 لاع اعم 01 5ألطعططع 01111 


-1اع82 بعاع1ع82 م1211 .(1995) 1 أعأامء120 ,0 12012 ,مآ عمع امد 
كناك - 1995 ,تاعططانع 1 .تعمطعأاولزوعاع اعصظ 70 اععصطج]اطعاع 
15 بلاعتكتاكي 181181 نعل نه .128ناءا[تتاعقطعمط ,701 نطاء1 


11 11012 1201211012 عنحة 028-117[ .(1963) .17170 علطو طن اكه 
أوعاع 20160مع1ع71 107:31 عطا 01 1ه0نددهل 01012111217 .وعلكاد 
-339 :89 ([أع5001 


طعا 01 و5ع1ااعم220 17:51621م0لطععط]1' .(1967) .كلا 6016110 1' 
-112 .5امعمتمعاظ :1 عمصداه .1215مع1121 50110 ع تو ناعم مي 1" 
الا ماعلا تولاط 


-0ع8 22 82011021261231 0ع1721عع121 .(1992) 05م ل1نخول8 0م11ملآ 
.ع 81210231 01 112205001 ,211285 نامععة عتطامط 
011ل 181617 ,تاماوتلء17 ممستاعام1 


1124 


-111163اعه217-81 عممل1خ- 0 مهاد .(1994) .[ وع21225015عء5 ب 1701196 

-2120 مالعا 50 لل :(212م5 ,26210012)) 03110:12 2[ 12 ه16 

12 عط 1ه وعصتلوءءءهع :م1 .23عو17آ عط نط عمتسومع 

عاط 210 ععماعتاء 0001 لإ 1عط8 50131 2601017016316 لوعم 10لا 
.465-468 .مم ,1 .101 ,لتقل 1عأامحكة ,دمغتاطتط 


.(1995) 1181 ,مممغقطء5 يشظ دمرعواخ ,801137 ع 1تاطامعاعع0ط8 ١2121‏ 

13 عط 1ه وعصتلععءمع2 نم[ .5لاء© عمهاه5 أكعه 2ه عستا نومع 

عاط 210 ععتماعتاء 0001 لاو 1عط8 50131 2601017016316 وعم 10لا 
.296-90 .نزم ,101.1,(ععصةءط) ععالا يممغختطتط 


5 001111015آ1م 12 ع0 دعناو1ع66010 وأععوقهم .(1993) .5 تاعباعتتة 17 
-1/11 ع0 1251161116 .عام 222201 ممنااء1لاى ع وع501311 دعانلاءهء 
.للطملءء5112) اعاقطاعدعل8 عل غ1زومع كلمانا ,عبان تمطععام 


ع1ااء5 1012 .(1989) أكناا ع0 25نا لش ططاع ]ا 1551011 نتتحده>1 -17101 
-25ع طم طاع111م501 1120 تاعطء 12121515 بطعطع؟ معطا ماعل زعط 
.(/112211ع7)) 101155610011 ,7101 .ع تناع لطاع 


-7101-11731 .(1991) (180) ع1ناعامعع م1 “تعطءداناء0آ لصوطعء - 17101 
(لإممصء0) 11هل10ء55ن1 ,17121 بممتتلع 6 .35[أ معط 


-تناء]" عع12مدكالتة10701مطط2 .(1994) .117 عممه0 .]1 كمفمتتاعءه2؟ 

-210 .عغطة زوطع1ماء8 فاده زع عع متاقخطة821 - "معد تعطاه 

1111 50131 1211722110221 طخسصالط عطا 1ه دع ستلعع 
.363-60 .طم ,1 .101 ,(/03121طاتاع)) 51111152116 


7 ناع1ع 121 215 -80112111555 تطعمم - عصدمد .(1993) ى 1703 

-1010م عكاعءعم1]25ء:201لا (1992) [ح8 تاعمع 17172 1م511 1اطة11 

:6151 101511118771111 .عماعء ]53:5 اعطء17016215 
."2/9 اع معط 1" 


-5013121213 701 11201551012 1120 عاع 1عم8 .(19955) .[ع8 تاعمعهة11 
-17101آ .325 .لظ ,6 عطاعظا ,عخطع امع ط دا 1طاء15ه10 17101ا.معع 
1055610011 ,ع13ء17 


-11231611 5ع 125ا[األمصرط .(1995) 11 الصدعظ ,. لع تعمعهة1ا 
.215]011ء1717 اعا[طة7ع21155 1125اع]15ع11 ناج 5ع51621115220 
.(0311231)) تاعووظ ,اعدو 01 15117ع0117ل] ,ممع ]1 


01ل12]ع21 82 - / اط ثم 701 تعأاععاعاع عمط .(1996) .[-8 اعمعهة17ا 


015 


-111121315ع11 .011152110257611 لطم عطءز1اعع 1اعمء 110ل 
.4485-6 .مم ,8 .95,101 .18 بألقطء5 11 


-1010م ع0 اعع 212013 .(1994) ل باعتتطءوظ ,.0 8 7ص مموععة117 

-1هء 121111 ,25 تالطة501315]1 :28د201ج اماع اعم ماعطء101]215 

,21 طناع "1 .ع1مع22هع[دع11اء501217 120 مع ]21 طاءدمععاء 
5116 


-50 .5112 عط 01 2051105 عطا 05لخه 1م01 .(1978) .خآ مع حوطلة117 
20:393-7 لاع اعط8 121 


2 15 1613 21 121615111111561 .(1996) .1 اعقطصة1ا 

0 7611255ع1 5ع 1120 85 تلتتااع 127 ع0 مع أاءعء1طاء1اعو 115 

2222010 1120 تتاع 111512111 701 82515 111 5013120011165 

22 ,2101070163165 0116مع1 51216115 :"2131181 .51112110112 
11231 0)) 


515 عد 17أو1لتعطن) 01 ع1[هه9ط0صطقط .(1987) (.180) 100 أووء/1ا 
آ[1 مآ ه80 رووعع2 010 .أ انامعم رم 80 طاعم6 
.(ذددنا) 


-250101701621 702 111211 12عاع نا زعاع اعص8 علدا .(1993) بطط معااء/1ا 
.28-0 :4/93 علتصطععاعصعة1717 ع عاعاع دمع دعصم ه50 .معع د اصمدعا 


لآ تاتقطك ,خآ أمعع 21[ ,14 2ه125لاء01آ ,5 معل80 ,51 متخطمء 11 

051 1037 .(1997) 2 طخاتمدد ,ذالاطا معء 1 ,08 عنعءطد5م ه10 

1 3204 112111315 لاع اعمط 50151 .غ11 1001 ع31غ1ه70م0]أمطم 
325-67 :1-4 و5عناوو] ,47 .701 و1اع) 


-00116) 50131 121111626128 15م10ع12 معاوء2آ .(1967) ى عع التط/1ا 
.ا 12618 50131 101 1818512661125 121111 مطاء 1 017[ .1015 
7011 علا ,للخ كن 


120 25تاأواع.ط عا 1اعطعاوعع ,عاكاء]]عقطء1عاع دنسخ .(19945) لخ عوع ]171لا 

-5110 2117611 7عطععع1 اعطاءة [ططاءععاة20ع "اعماء 1نم لع طاتاع طماعمهد 

عطا 01 ودع طالعءءع2*0 :12 .20نااء5]ناء0آ 11 12171151118 

.(/[7311231)) 5111653116 ,10111202 50131 7221105221عاط1] لطتصاال 
.1539226 .مم 


016121131 002-11110152 .(19946) .14 االصطءة]21 1 ,.ى عوع 171لا 
7101 861 516]13 :1811 61211571 2ع8ع1 1ع 1أ5 ماوع طنز 11120 1201 


006 


عطا 01 دع 7العءء220 :12 .1220طاء15ناء0آ[ 1 511026121151115 
.(/[73611231)) 51111653116 ,10111202 50131 122110521عاص1 لطتصاال 
1644-1 .مم ,2 .1701 


51101261211 عطاك ع22175ث 1120 112102امساد .(ع1994) .لخ عوع 11/1 

520 15 طاعع 8 1اعا1ع 1ع0مظ «اع21ط1ع1اءع20 1ه 2115 51115 

220 20129م0ع] لاع 1عصط8 101 ع11األاقم] عغطا 1ه 5أوعطا .م[.طاط 

-لا6)) 511111653116 01 21715117ل] ,لاع اعط8 01 عولآا 116021 ] 
112117 


0 1أعله15طما1ع11عاوة حاعل كلاه ع155طاعع 11 عاوط .(1994) 2 7111لا 

طتصالط عطا 01 دع طتلععء2:0 .أوعامعااء:8 ع0701211]مطط /لاعا 

761.1 .,(ل112212ع7)) 511111652116 ,تناه 1 50121 21105231 زعام[ 
371-17 .مم 


2 0501116 تاك 01 أعع]]8 عط]1' .(1983) .[8 لامدص لاا 
.1 و,(8 821 50131 .112 لامساحث 1د1[ه5 عطا ده 


-118 اعتاع11تتوع1 '(18ع2ء و5وم2ع #زعل8 .(1994) [.21 أع] 8 1اع ها 
.627-640 :(6) 19 لإع18ع820 .2001م 11215ع21مط 101 وعتل 


-21 065 ا1عاعاع تقغطط 115112111852 .(1995) .177 211011112111 

عطا 01 5ع 17لععء20 :10 .مع لاع501312 702 وعلط هأوتمع ل لاع لاد 

-آء51211 ,لاع 1ع182 50131 2106017016316 0511111 م الاك طغامء ]”' 
643-647 .72 ,(/221رء)) طاعاد 


120 عللاءواع 01010 .(1992) .ةل تممفستنه8 .117 1م116از2 
-2ع0257] 211 طأعاعاعط1ء7آ 112 510105150151115 50131 حاع نل 
-113ع121 طاخطعاظ عطا 01 دع طتلععء2*0 .معمطعاةز5 مع [1اعمه10] 
-646 .مم ,2 .101 ,(2127تطاعء0) طتااعظ8 ,متنهمط 50121 16021 
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ادك 


بعض الأخطاء التى وردت فى النسخة الإنجليزية للكتاب 
وتم تصحيحها في الترجمة العربية 


الفصل الأول 

1 - ضن 1 فى تعريف الشكل (1-1) السطر الغاتي» (1995 - 
5) غير صحيح» والصواب هو (2004 - 1875). 

2 - ص 5 السطر الأخير» 1970 غير صحيح» والصواب هو 
0. 

3- ص11 في الجدول رقم (21.3 - اسم المرجع ع8 

4- ص 12 في تعريف الشكل رقم (1.9). 2003 4طة 1قناعه) 
(8106 غير صحيح » والصواب هو (72106 2003 0طة 1ةصتصدمم). 

5 ص 12.» السطر 1 يكتب العراق 1530 وليس 158016. 

6 - ص13 السطر التاسع. اسم المرجع (61لإعمتطه11) غير 
صحيح ١‏ والصواب هو (1ء(عصده8]1]). 


الفصل الثاني 

1 ص 24 أول كلمة فى السطر الأول (عاطهصنة):4) خاطئة. 
والصواب هو (22ناتطل:ة31). ا 

2 - ص 277 السطر الخامس أنصةنل1222» معامفقطك م 
(«58ذ20046 غير صحيح لأنه لا يوجد فصل في الكتاب بهذا 
العنوان. إلآ أن الفصل الذي يتحدث عن هذا الموضوع هو الفصل 
السابع. 
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3- ص 29 السطر الثامن» 891 ©18 هسه 904-1 ©18 غير 
صحيحين طبقاً للجدول 192 4 18516 فى الملاحق. والصواب هو 
1 )18 لمة 60904 1800 . 

4 - ص 30 في نهاية الجملة التي تحت الشكل  )2.11(‏ (566 
2-2 .ع21) غير صحيح ١‏ والصواب هو (2.11 .م21 566ة). 

5 ص 37 فى السطر السادس» 2300 ع1 30 01 1165 هضع مدمعا 
غير صحيح» والصواب هو 200 >1 300 01 1165ة1ءممرعا 
1101 

6 - ص38 السطر الرابع مخ الأخيرء (2.2.2.3 «وامقطك 566) غير 
صحيح ٠»‏ والصواب هو (2.3.2.3 #ةأصقطء 6هة). 

7 ص 43 السطر الثانىء» 0 .ووعة) 1996 مه 1974 حتامتا... 
(115 عطا هذ 1992 غير صحيح» والصواب هو 2003 6غ 1974 طتمت... 
(05آ عطا صا 2002 م1 .جروعم) . 

8 ص 44 فى نهاية التعريف للشكل (2-20). 4 فاطة]' صل... 
6... غير صحيح» والصواب هو 17 4 ه1201 ها .... 

9- ص 46 فى الجدول 2.2): المرجعان قنة:5 1995 
و2000 [.21 اء] أتاصةءط غير موجودين في قائمة المراجع. 

وفى الصف الأخير من الجدول (10181) جمعت المقادير فى 
الأعمدة الأول» والثانى» والثالث» والسادس بشكل خاطئ فى حين 
وضع رقم مجهول (1.15) في العمود الأخير. 

0ح هن47 السظر الخامين من الأسفل» اسم المرجم .2 ,8 
713360016 غير موجود في قائمة المراجع. 


الفصل الثالث 
1- 53 في الجدول (3.18). ا ا جم 1165562861 
ص 37 في سم جع 
0 [.21 أء] غير موجود فى قائمة المراجع. 


0130 


2- ص 54 في نهاية الفقرة الأولى تحت العنوان (3.3.1)» اسم 
المرجع 6 1161122111 غير موجود في قائمة المراجع. 


3- ص 57 السطر الأخير ‏ (3.1 18616) غير صحيح. الصواب 
هو (6 3.1 عاطهة]1) . 


الفصل الرابع 

1ب ضن 71 اليحك القالة تهت العنوان مهم - تلط ااآ) 
(وعت1ع 826 2 اسم المرجع 0 [.21 أه] ةساطلا[ غير موجود في 
قائمة المراجع. 

دمن 79 كل المرائجع المدذكورة تست التدول 401 غير 
موجودة في قائمة المراجع. 


1 ص 83 السطر الثانى تحت العنوان عصنصه6ن0لم0 معبووم) 
(امعصمنبو8» الرمز 1 وه غير صحيح » والصواب هو م5مع. 


1 - ص 57 السطر الثالث» الرمز 0 08) غير صحيح» 
والصواب هو (ج01512). 

2 - ص 87 السطر قبل الأخير تحت العنوان بإتقصتصتاءمم) 
(5كاتقصع 1 الرمز يرا0 غير صحيح» والصواب هو ©68. 

3 - ص 96 السطر الرابع و(5111) غير صحيح» والصواب هو 
5111 . 

4 - ص 96 السطر الثامن» اسم المرجع 6 01667 غير 
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د فين 8ف الفكت «الخاتية السطر الكناسين . (ب[6 81 قير 
صحيح» والصواب هو (,5:8101). 
6 - ص 105 فى الجدول (2)6.8 اسم المرجع هطة مذتعامع]) 


1997 165 غير صحيحء والصواب هو ذتتاع.آ لصة صقأتعامع]) 
(1997. 


7 - ص 108 السطرين 18 و19». ...055ط5 18 4هة 17 غ1اطة1 
غير صحيح» والصواب هو ....:5807 6.10 لصة 6.9 5واطة1 

8 - ص 109 الجدول (6-9)» فى الصفين الأول والثانى تحت 
العمود الثالث» المقدار 165 غير صحيح » والصواب هو 5.16. 

9 - ص 110 السظر الرابع من الأخيرء 18818 6.8 غير 
صحيح ١‏ والصواب هو ءاطة] 6.11. 

0 - ص 116 - اسم المرجع (1993 منورع.ط) فى ثللاث مواضع 
فى هذه الصفحة تحت العنوانين (128ذ!]2ةصدة101) و(01مقمة:1)) غير 
صحيح. الصواب هو (1993 طتلاعنآ) . 


1 - ص 117 تحت العنوان (...20516100 511205 7.1.1) السطر 
الثاني» ,1978 ((6 معلأع... غير صحيح - اسم المرجع مفقود هنا. 
الصواب هو .1978 صعتتقعلة1؟ لاط معكاع ... 

2 - ص 120 في الشكل (7.3): اسم المرجع 1997 عامنة:8 

3 - ص 121 السطر الثانى من الأسفلء. 50 نوعاط غير 
صحيح» والصواب هو 7.4 16ناق1 . 

4 - ص 122 السطر الرابع من الأسفل» 118.7.4 غير صحيح» 
والصواب هو 7.5 .518. وفى السطر الأخير أيضاً فى الصفحة نفسهاء 
118.5 غير صحيح» والصواب هو 7.6 .718. 
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5< صن 125 السطر التاسعء 4 ع11اع1"1 غير صحيح» 
والصواب هو 7.8 مكتعاط 

6 - ص 125 - المعادلة رقم (26) مكتوبة بشكل خاطئ 
(المشكلة فى الأقواس). 

7 - ص 126 السطر الثالث من الأخيره 54 #تناعة1 غير 
صحيح » والصواب هو 7.8 16ناع1 . 

8 - ص 133 السطر الخامس» اسم المرجع 0ه 22م 
8 يفتقد سنة النشر وغير صحيح. والصواب هو 320 422010 
2 /1987. 

9 - ص 133 فى نهايتهاء يذكر المؤلف بأن ثلر ,طبة,ا ليست 
سوى متغيرات رياضية» مع أنه لم يستخدم الرمزين 8 و 5 في 
المعادلات الواردة. ريبما قصد هنا المتغيرات “ار ولا بكار عل 

0 - ص 1314 السطر الخامس (7.14 .118 566) غير صحيحء 
والصواب هو (7.15 .718 ءهة) . 

1 - ص 1411 وص 142. المعادلتان (72) و(73) مكتوبتان 


1-1 ب 
)220722 سما و1 - ظً َ 1 - 


2 
1017 1-خ1 1 1 8 
1000 
030) 1 ااال ا[ > 
1.1 ,)0 007 10000 
المعادلتان الصحيحتان هما: 
1ن - 
72١‏ 00 1 _- م 3 (لحوم).. 1ه 520006 
.1 
تيو 1 0 04 

ا 2 

2 س“ (1-م)...1‎ 073١ 


اي جك م - 1 
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2 - ص 143 السطر الأول» 7-18 6تناعة8 غير صحيحء 
والصواب هو 7.19 عتنعا . 

3 - ص 116 السطر الخامس» (5 عاطه1 566). رقم الجدول 
غير صيحبح » كما لا يوجد جدول للعلاقة بين الزيادة فض درجة 
الحرارة والقمر» التحرعة. ليهذاة خزفه هده الأشارة إلى الحدول. 

4 - ص 164 السطر الخامس من الأسفلء» (7.23 .ها 666 . 
غير صحيح » والصواب هو (7.24 .718 ءهة) . 

5 - ص1656 السطر السابع» (7.24 .185 666 . غير صحيح» 
والصواب هو (7.25 .718 ءهة) . 

6 - ص171 السطر الأول» (7.27 .818 566) غير صحيحء 
والصواب هو (7.28 .718 ءهة) . 

7 - ص172 السطر الخامسء. اسم المرجع (1997 5]318) غير 


الفصل التاسع 

1 - استخدام كلمة «لعغةغتتسددهل» في العبارة 1]2460اتطصرم0) 
(ع5موماظ (زوتعمظ في هذا الفصل بالكامل غير صحيح. وقد 
استخدمت هذه الكلمة فى صفحة 177 فى العنوان الرئيسى (9.1) 
وق مرقين اق التعريف الذى ته وأيقا فل صفحة 183 نى 'أرل 
سطر تحت العنوان رقم (9.5.1). العبارة الصائبة هي 64ل هانتسبح) 
(عومع صر لاع اعمط . 

2 - ص 179 السطر الثالث من الأسفل» اسم المرجع 5658م5) 
(1988 غير موجود في قائمة المراجع. 

3 - ص 184 السطر الثامن من الأسفل» اسم المرجع 
(1993 اأنسطهة)1>21) غير موجود في قائمة المراجع. 
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4 - ص 186 السطر الثامن» اسم المرجع (1996 5]18) غير 
موجود في قائمة المراجع. 

5 - ص 186 السطر السابع عشرء اسم المرجع (1995 8نةغ5) 
غير موجود في قائمة المراجع. 


الفصل العاشر 

1 - ص 207 فى داخل الشكل (10.18) يذكر أن المنحنى 
النص. فالمفروض أن المنحنى الثاني هو للمنظومة 40/10 20. 
الفصل الثانى عشر (الملحق) 

1 - ص 236 في الشكل (51)»؛ اسم المرجع (1996 طأهلصاء1) 

2 - ص 2240 جميع الأسماء المرجعية الواردة فى الجدولين 
(6م و 20647 غير موجود في قائمة المراجع. 


(هركك 


الفهرس 


دا 

الاحتباس الحراري العالمي: 
6 2.39 41 

أرهينيوس» سافانتي: 40 

أزمان استرداد مرتفعة للطاقة: 
83 

أزمان استهلاك دَيْنَ الطاقة: 
52 

الاستجابة الطيفية: 65 66 
1 - 252 

أشباه الموصلات: 57 - 61» 
9 - 162. 170 

الإشعاعية الانتشارية: 196 - 
7. 2.200 202. 2205 
7 228 


الإشعاعية الكلية: 2112 196 - 
7 200. 204, 311 
الإشعاعية المباشرة: 196 
7 4199 2228 2285 
2577 

أشعة الشمس فوق البنفسجية: 
8 277 140. 2.181 313 

إعادة الاتحاد: 65 

إعادة التدوير: 54 55» 
0 149 184. 190غ. 
9 261 - 2263 2272 
76م 280 2282 314 
8 319 

ألتء فرانتز: 223 25» 
29 


السنة الأرصادية النموذجية: 
204 

الإالكترون: 218 58 -61» 
65 - 66 6.71 100غ 
7 131» 4138 160 

إنجيلينبرغ » برنارد فان: 262 

الأنظمة الفولتضوئية التجارية: 
322 

الأنظمة الفولتضوتئية المستقلة: 
3 98. 126 

الاتمكاسات المعائرة: 209 

الانعكاسية الداخلية: 213 
214 

إنفاق الطاقة: 54. 2,149 
6 2261 265 - 2266 
1 - 2274 318 

إنفاق الطاقة المتراكمة: 2149 
6 265 - 4266 271 - 
273 

أوخس»ء فابيان: 309 

أوهل» رسّل: 59 


الإيترنيت: 293 294 


أينشتاين» ألبرت: 58 
اناد 

بارسونس» كيث: 23 
بووتون نشم م 273-259 
بشارةء ن. م.: 209 
البلاستيك الحراري متعدد 

اليوريثين: 268 175 
بلانتي» غاستون: 115 
بلانك» ماكس: 58» 65 

رة شبه الموصل: 60 
بومان» كريستوف: 23 
البياض: 203. 2225 227. 

255 


ات 

تأثير الدفيئة: 39 2.42 254 
334 

الشياذل الإشغافي: 204: 
6 234. 317 

تحسين الإشعاعية: 285 
257 

تحليل دورة الحياة: 33)» 55 


التسويل الفرلتضوضي 64 


2228 224 199 4 
253: 

التحويل الفولتضوئي الطيفي: 
255 

التدفق الحراري: 7 223- 
02 2234 2244 247 - 
9 » 302 


106 .101 9 


العشريع الذاقي» :113 1118 
9 4122 2.124 128 - 
129 

الفميل القوقي :3ق 37 
46 

التحصيب التولتضرفي القاية: 
27 


الفولتضوئي: 255 

التيار الجيبي: 107 

تيار دائرة القصّر: 463: 270 
0 - 4251 260. 293 


039 


التيارات الباقية: 74 
التيدلر: 277 2.173 183. 260 


داشت 
الغايصه الشمنس : 195 199 
الفقل التوعى + 117-116 


َح 3-35 

جهاز التحليل الكهربائي: 
134 

جهاز التصفيح: 174 180 

جهاز التصفيح المدمج: 176» 
8 180 

جهاز التصفيح المفرّغ: 277 
5 - 178» 181 

جهاز قياس الإشعاع السماوي 
(البيرانومتر): 306 

جهد الدائرة المفتوحة: 63», 
65 70 671 102» 
250 

جهد الغمر: 119 

جهود التشغيل الأعلى: 141 


جهود الدائرة المفتوحة : 2306 


200 


ا 
حاجز شوتكي : 176 
الحرب الأميركية على العراق 
(2003): 226 48 


الحساسية الطيفية: 65 66» 


252 2--1 

حصيرة الامتصاص الزجاجية: 
117 

الحمل الحراري الطبيعي: 
24 2.2237 239. 241 
3 2245 248 - 249 

دخ 5 

ا لخربرج: 6 2102 
2 250 255.» 283» 
309 

الخلايا الشمسية: 257 59 
0 66 68)» 70 - 71» 
3 75)» 80 82» 84 
ذه» 141 142. 146غ. 
8 159)» 161)» 2163 
٠2172 169 »6‏ 2223 


440 


2260 .250 .2458 8 


315 »7 


خلايا غشاء تبادل البروتون: 
133 

خلايا وقود الميثانول المباشر: 
133 


الخلية الشمسية: 33» 59 


0 62 - 266 468 271 
3 - 274 87. 293 166» 
9 224 - 2225 2228غ 
5 7 24288 291 2292 
27 

خلية الوقود: 130 -131» 
3 - 134 

5ه 


دافى» جون أ.: 246 


دائرة القصَر: 3 70)» 2229 


2293 2260 .251 - 0 
306 

الدائرة المفتوحة: 263 2,65 

2229 2102 71 03 


306 »260 »0 


دايودات الإمرار الجزئي : 500 
75 86» 146 


دار ه 


ريغان» رونالد: 866 


2 


الزسن اتيمائى لسن 


2ظ1 


شبانة» م. م:: :219 

ندة الأإففاع الساقط 
(الإشعاعية): 66 

شرودنجر» إروين: 58 

شوكليء وليام: 59 

شير فبيفنان» 23م :31 
33 

شيرشل» ستيوارت و.: 
2115 


- ص - 
عضي المتليكرة ذى الدرسة 
شبه الموصلة: 161 
عيطت 
الطاقة المتجددة: 227 229 


آ[ق كف 52 _ 53 289 
5 1358». 2256 27/1 

طريقة ققركا لكي 161 
162 
يغة السطفة الطافية + 161 د 
163 

الطلية المضادة للانعكاس: 
8 297 

عاظ ات 

ظاهرة الدفيئة: 26: 60 

روف اللشفيل اسار 91 
82 

تروف التسفن المعيانية 
4» 70 81 82)» 2587 


2255 )»256 )»252 59 
300 


ع- 

العاكس ذو التبديل الخارجي: 
10 

العاكين ذو العينيل الذاتى:؛ 
05 7 106 

العاكين كن التوصه التسلش.: 
256 

العاكس الكهربائي: 297 135 

العاكس المدمج بالمنظومة: 
256 

العاكسات الدوارة: 98 

العاكسات المتعاقبة: 286 

عامل التعبئة: 63» 260 

عامل الرؤية العكسي: 
235 

عزام» ر. م.: 209 

عمق التفريغ: 120 --121غ 
3 129 

عملية التمثيل الضوئي : 2 
7 46 

العوازل : 


109 .»101 8 


142 


غاز الدفيئة: 232 52 53 
غرونو» بول: 23 
غرين» مارتن : 23 
غشاء الفلوريد متعدد الفينيل: 
7 173 
دف - 
لفجوة : 4 - 66 158.» 170 
فرن الإنضاج: 178 
فلوهن» هيرمان : 41 
فنك» ح.: 212 
الفوتون: 58)» 64 266 71 
فولتاء أليساندرو: 114 
520 
قانون الإزاحة لواين: 234 
قانون ستيفان - بولتزمان: 233 


القدرة الكهربائية القصوى: 


228 63 


50 

كارتر» جيمي : 588 

كالشميت» ع1 53 275 

كاليندار»ء غاي ستيوارت: 40 

الكتلة الحيوية: 232 2.37 247 
30-13 

الكتلة الهوائية: 270 2,85 
9 .» 201 

كفاءات التحويل الفولتضوئي: 
4 284 2.199 228 

الكفاءة الأوروبية: 253 

كفاءة التحويل الفولتضوئي 
للمولد. الشمسي: 199 

الكفاءة الطيفية: 65 66». 
0» 252 

الكفاءة الكمية: 65 

الكفاءة الكمية الخارجية: 
65 

الكفاءة الكمية الداخلية: 
65 


كلاين» ميلز ف.: 219 


143 


دم 

متطلبات بنية الدعامة 
والقاعدة: 158 

معطليات الطاقة للهلانا 
الشمسية: 158 


المحاكاة: 2.219 221» 2224 


250 8 

متحعطات ١‏ القدرة لقو اعرنية: 
3 55 87» 101» 110)» 
6 189 243 2255 
65 273 - 2274» 276 - 
7 17 -320. 342 


مخططات سانكي : 268 
معامل الاتتقال الحراري: 
6 241 - 2246 248 
معناسل الاتستال:السترار 

الحملي: 241 246 
معامل التدفق الحراري: 244 
معامل التمدد الحراري للمواد 
: 80 
معافل :ذيكة السرارةة قز 
252 


معاملات الامتصاص: 2220 
2 - 2223 344 

معاملات الانكسار: 200» 
5 209. 220 2222 
7 292 - 293. 2.320 
213 

معاياانه الاتكبياو البصورة؟ 
0 343 

تعافالات الاتكسان المركية: 
5 209. 211 

معاملات درجة الحرارة: 273 
81 

معد الأداء: 86. 2276 
0 282 

المقاومة الصفحية: 65 

مناشير التثقيب المستديرة: 164 

متشار السبل لك "الميتعجلة:- 
الملاط: 163 - 164 

منطقة التبريد: 178 

المنطقة السالبة (المنطقة س): 
0 - 61 

منطقة فراغ الشحنة: 61 


المنطقة المنصهرة: 161 
المنطقة الموجبة (المنطقة م): 


0 - 61 
الأرضية: 90 


المحظوماتت الشو لغضصوقية 
السليكونية: 73» 281 92 

المنظومة الشمسية: 68)» 158» 
3 194. 2.199 2223 
263 

المنظومة الفولتضوئية المحسّنة 
حرارياً بحامل مدمج: 302 

الموارد الأحفورية: 232 46 


9 2.286 295 
ميدوزء دونيلا ه.: 222 35 
ميركل» دايتر: 23 
دا نت 
النشرة الطيفية للجنة الدولية 
للاستضاءة: 199 
نظام إمداد الطاقة: 149 


نظام التوليد الفولتضوئي: 83 

العظام المنفوتي العنيسدن 
التقليدي 1 311+ 314 

العطة الجعوني الشيمى 
المتكامل: 304. 2309 
311 313 - 315 

النفاذية الداخلية: 213 


لنقطة الطرفية: 63 

نقظة القدرة القضصوغ+ 263 
0 2.102 105.» 141 
2 2183 299 2300 
4 306 


145 


تمورء انتب+ :219 


- وقوه 
وحدات تكييف القدرة 
الكهربائية: 86 
وصلة (م - س): 60 
166 
الوقود الأحفوري: 221 31» 
5 237 45 246 248 


329 .272 4 


وصناة» عاتى غغرة 16 
ويلسون». جيم : 58 


توليد القدرة الكهربائية 
من الطاقة الشمسية . 
أنظمة الطاقة الفوانضوئية!*) 


السلسلة: تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب 
عن التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 
.4 البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئٌ 


تو 


العربي. : 
: عأناعما 1دأه50 . يقدم الكتاب موازنة تحليلية دقيقة لطاقة 
إعاز0م : 5 
حم ع بو النظم الفولتضوئية من حيث الإنتاج والتشغيل 


والإدامة وعمليات التدوير وتحويل الطاقة 
بالإضافة إلى تقييم الأداء. ودور الأنواع 
الحديثة منها 4 تخفيض الكلفة وتقليص 
انيعاتات غازات الدفيئة. 


رةا 


من الطافة ١‏ 
أنظمة الطاقة الفولتذخ 


9٠ 
2 9 
ينا‎ 


با 


الاب ها ودر ضيه مقرحية 
التوضيحية. من المراجع العلمية المساعدة 


(#) الكتاب الثاني من الطاقة 


1. المياده 
لطلاب ومختصي علم هندسة الطاقة 
3 2. البترول والغاز 1 . 
1 وتحويلاتها. 

3. البتروحيمياء 
1 4. النانو المؤلف: ستيفان ك. و. كراوتر: بروفيسور الطاقات : 
8 5. التقنية الحيوية المتجددة وهتدسة تحولات القدرة الكهربائية : 1 
5 6. تقنية المعلومات الجامعة التكنولوجية ‏ ميونيخ., وحائز 32 
8 7. الإلكترونيات والاتصالات على جاكرة يونوق لالطاقة النشمسية لعلام 0 
ب ولصوييت 196 وها الجاكرة الحخضراد ««الاييركية 535 
1 8. الفضاء والطيران لعلام. 2/105 1 
9 و. الطاقة المترجم: عبد الباسط علي صالح كرمان: دكتوراه بذ 2 
3 0. المواد المتقدمة اإلضاك م مات من جامعة مكسااسن 5 دالاس 2 


مة 


(1995): أستاذ مشارك 2 قسم الفيزياء ‏ 
كلية العلوم. جامعة صنعاء. 


1. البيئة 


ما يم 


للعلوم والكنية151 المنظمة الغربية للترجمة 


6-9( 


الثمن: 25 دولارا ‏ 9953-0-1998-3- 
أو ما يعادلها 


ليد الف 


2 


نيك 


